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Resum 
El present treball es va realitzar en col·laboració amb una empresa productora d’aromes químics, 
entre d’altres productes. L’empresa va plantejar la necessitat d’estudiar les emissions difuses de la 
seva planta de producció a tal fi de complir amb els cada vegada més exigents requisits 
mediambientals en matèria de Compostos Orgànics Volàtils (COV’s). 
Per al desenvolupament de l’estudi es va realitzar: 
-un anàlisis previ de la informació que disposava l’empresa 
-una cerca de legislació i normativa al respecte 
-un treball de localització d’aquells punts en els quals les emissions podien ser elevades 
-un inventari de substàncies que, segons la normativa, son compostos orgànics volàtils 
-un estudi de les diferents metodologies de càlcul de emissions difuses 
-una selecció de la zona d’estudi i la realització de les simplificacions oportunes per a realitzar 
els càlculs 
L’estimació es va realitzar en base a les directrius de EPA (European Protection Agency). 
Paral·lelament es realitza l’estudi utilitzant el software TANKS (les equacions d’estimació de emissions 
difuses van ser desenvolupades per American Petroleum Institute (API)) per a comparar i confirmar 
les estimacions realitzades. 
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Resumen 
El presente trabajo se realizó en colaboración con una empresa productora de aromas químicos, 
entre otros productos. La empresa planteó la necesidad de estudiar las emisiones difusas de su 
planta de producción con el fin de cumplir con los cada vez más exigentes requisitos 
medioambientales en materia de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV’s). 
Para el desarrollo de dicho estudio se realizó: 
-un análisis previo de la información que disponía la empresa 
-una búsqueda de legislación y normativa al respecto 
-un trabajo de localización de aquellos puntos en los cuales las emisiones podían ser elevadas 
-un inventario de substancias que, según la normativa, son compuestos orgánicos volátiles 
-un estudio de las diferentes metodologías de cálculo de emisiones difusas 
-una selección de la zona de estudio y la realización de las simplificaciones oportunas para 
realizar los cálculos 
La estimación se realizó en base a las directrices de EPA (European Protection Agency). 
Paralelamente se realiza el estudio utilizando el software TANKS (cuyas ecuaciones de estimación de 
emisiones difusas fueron desarrolladas por American Petroleum Institute (API)) para comparar y 
confirmar las estimaciones realizadas. 
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Abstract 
The present project was realized in collaboration with a company with produces chemical smells, and 
other products. The company raised the necessity of studying the diffuse emissions of their plant in 
order to comply with the increasingly strict environmental requirements. 
The development of the study was: 
 -a previous analysis of the company information 
 -a search of the related legislation and regulation 
 -a localization work of those points where emissions could be high 
-an inventory of the substances which, in accordance with regulation, are volatile organic 
compounds 
 -a study of the different diffuse emissions calculous methodologies  
 -an area of study selection and suitable simplifications to perform calculations 
The estimation was guided by EPA (Environmental Protection Agency). Concurrently, the study is 
realized with the TANKS software (with diffuse emission estimation equations were developed by 
American Petroleum Institute API) to compare and confirm the realized estimations. 
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Glosario 
 
 
EPA Environmental Protection Agency. Agencia de protección medioambiental 
 
API American Petroleum Institute. Instituto americano del petróleo 
 
PID Piping and Instrumentation Diagram. Diagrama de tuberías e instrumentación 
 
En los diagramas de tuberías e instrumentación que se presentan en el presente estudio se 
encuentran las siguientes siglas: 
 
PI Pressure indicator. Indicador de presión 
 
TIC Temperature Indicator Controller. Controlador indicador de temperatura 
 
TI Temperature Indicator. Indicador de temperatura 
 
PIS Pressure indicating switch. Pulsador indicador de presión 
 
LAH Level Alarm High. Nivel de alarma alto 
 
LAL Level Alarm Low. Nivel de alarma bajo 
 
PRV Pressure relief valve. Válvula de disminución de presión 
 
FI Flow indicator. Indicador de caudal 
 
PSV Pressure safety valve. Válvula de seguridad  
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1. Introducción 
 
En el presente proyecto se pretende realizar un estudio detallado de las emisiones difusas 
procedentes de una planta química. Considerando este estudio un gran reto debido a la escasa 
información existente, se decidió desde un principio centrar todos los esfuerzos en el cálculo de 
las emisiones difusas de aquellos componentes potencialmente emisores. 
Para poder entender los objetivos y el procedimiento que se ha seguido en el estudio, a 
continuación, se explican los diferentes tipos de emisiones y la normativa aplicable al campo de 
estudio para más adelante poder continuar con el desarrollo del proyecto. 
1.1 Tipología de emisiones 
Para proceder con el estudio de las emisiones procedentes de una planta química es necesario 
conocer los tipos de emisiones que se pueden dar [9]. Aunque el proyecto esté enfocado 
únicamente en la determinación de las emisiones difusas, es importante conocer las diferencias 
existentes con otros tipos de emisiones. En este capítulo se detallarán las posibles emisiones 
presentes en este tipo de escenarios y la diferencia que existe entre ellas. 
 Emisiones canalizadas 
 
Las emisiones canalizadas son aquellas en las que la emisión del contaminante se lleva a cabo 
mediante conductos.  
Las canalizadas suelen ser las emisiones más contraladas debido a que en los puntos que se 
generan se cuantifican una mayor cantidad de emisiones en comparación con otros focos. 
Son un claro ejemplo las emisiones que se dan en chimeneas. 
 Emisiones difusas 
 
Además de las emisiones canalizadas existen las emisiones difusas, las cuales se caracterizan por 
ser las emisiones que surgen al estar en contacto directo de las sustancias volátiles con el medio 
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ambiente en condiciones normales de operación. Estas emisiones pueden ser puntuales, lineales, 
superficiales o volumétricas en función del equipo que se trate, y las causas por las que se dan 
estas emisiones son diversas. Algunas de estas causas son un diseño inherente de los equipos 
(filtros, secadores, etc.), malas condiciones de operación, tipos de operación (como por ejemplo 
de mantenimiento) o transferencia gradual de materias a otro medio (a aguas de refrigeración o 
residuales). 
 Emisiones fugitivas 
 
Finalmente existen las emisiones fugitivas, las cuales representan la pérdida gradual de 
estanqueidad en una pieza para contener un fluido, que se producen de forma continua y no son 
detectables por los sentidos (olfativo, auditivo o visual). Estas emisiones se consideran un 
subgrupo de las emisiones difusas, y las causas por las que existen son pequeños espacios en una 
brida, bomba o pieza y pérdidas en las diferentes instalaciones. Véase la ilustración 1: 
 
Ilustración 1 Emisión difusa (izquierda) y emisión fugitiva (derecha). (Fuente: Propia) 
Como se puede observar, ambos recipientes contienen el mismo líquido y en ambos recipientes 
se observan emisiones. La diferencia entre el recipiente de la izquierda y el de la derecha es que, 
en el primero, se produce la emisión a causa de la pérdida de estanqueidad del líquido en su 
interior, pero ningún objeto intenta evitar dicha emisión. En cambio, en el recipiente derecho se 
observa una tapa que limita las emisiones (también producidas a causa de la pérdida de 
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estanqueidad comentada), pero aun así no consigue eliminarlas por completo. Estas emisiones, 
que se fugan por los laterales de la tapadera, son las denominadas emisiones fugitivas. 
Una emisión fugitiva considerada de manera individual no representa una pérdida importante, 
pero la suma de todas las emisiones fugitivas de una planta puede representar una cantidad de 
emisión destacable. Las emisiones fugitivas representan una parte significativa del total de las 
emisiones a declarar de una planta y son las que se pueden corregir con mayor facilidad y menor 
coste. 
En un sentido amplio, las emisiones fugitivas son las producidas por fugas de hidrocarburos en los 
accesorios típicos de una planta química (en este caso se trata de una planta de aromas). Por lo 
tanto, cuando en el presente documento se analizan las emisiones fugitivas se hace referencia a 
las emisiones producidas por fugas en válvulas, sellos de bombas, etc. Por otro lado, las emisiones 
difusas incluyen tanto a estas emisiones fugitivas como a las emisiones producidas en los tanques 
de almacenamiento, las cuales se explicarán más adelante. 
Finalmente, con respecto a las emisiones fugitivas cabe destacar que son las emisiones más 
difíciles de detectar y, por consiguiente, de caracterizar, cuantificar y controlar. 
1.2 Normativa 
Para realizar un adecuado estudio de las emisiones difusas en la planta química se debe tener en 
consideración la normativa aplicable al campo en el que se trabaja. Es por ello necesario disponer 
de la normativa aplicable con el fin de conocer los límites legales de emisión de cada sustancia 
utilizada, así como llevar a cabo de forma regular las actividades que dicha normativa establece.  
Mediante el uso de diferentes normas se pretende evitar y, cuando ello no sea posible, reducir la 
contaminación que se genera y alcanzar una elevada protección del medio ambiente en su 
conjunto. Desde el punto de vista ambiental no existe una normativa o directiva nacional sobre 
cómo llevar a cabo la evaluación de las emisiones difusas en las industrias. Por ello, se ha decidido 
realizar el presente estudio a partir de los modelos proporcionados por la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (EPA-USA). 
La contaminación atmosférica es un motivo de preocupación tanto en Cataluña, como en España, 
Europa y en general, en el mundo en su globalidad: reflejo de ello son los continuos esfuerzos que 
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se realizan para lograr unos niveles de calidad del aire que no den lugar a riesgos o efectos 
negativos significativos en la salud humana o el medio ambiente. 
La Unión Europea regula mediante Reglamentos y Directivas: éstas son transpuestas al 
ordenamiento jurídico español a través de leyes y/o reales decretos. Las Comunidades 
Autónomas pueden, a su vez, desarrollar normativa adicional y complementaria siempre y cuando 
no entre en contradicción a la de rango superior. 
La atmósfera, así como el agua, es un bien común indispensable: los daños que de su 
contaminación pueden derivarse para la salud humana y el medio ambiente justifica que su 
calidad y protección haya sido, desde hace décadas una prioridad de las políticas ambientales, así 
como lo evidencia la publicación, hace más de 50 años, del Decreto 2414/1961, de 30 de 
noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de Actividades Molestas, Insalubre, Nocivas y 
Peligrosas y, con posterioridad la Ley 38/1972, de 22 de diciembre, de Protección del ambiente 
atmosférico. 
No obstante, la reglamentación no es estática y evoluciona para dar respuesta a los problemas de 
la actualidad.  A continuación, se mencionan las normativas aplicables en este campo de estudio 
[34]: 
Normativa europea: 
-Directiva 2008/1/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 15 de enero de 2008, 
relativa a la prevención y al control integrados de la contaminación. 
-Reglamento CE Nº 1005/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 16 de 
septiembre de 2009, sobre las sustancias que agotan la capa de ozono. 
-Reglamento UE Nº 601/2012 de la Comisión, de 21 de junio de 2012 sobre el seguimiento 
y la notificación de las emisiones de gases de efecto invernadero en aplicación de la 
Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del Consejo. 
-Directiva UE 2016/2284 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 14 de diciembre de 
2016, relativa a la reducción de las emisiones nacionales de determinados contaminantes 
atmosféricos, por la que se modifica la Directiva 2003/35/CE y se deroga la Directiva 
2001/81/CE. 
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Normativa Estatal: 
-Decreto 833/1975, de 6 de febrero, por el que se desarrolla la Ley 38/1972, de 22 de 
diciembre, de protección de medio ambiente atmosférico. 
-Orden de 18 de octubre de 1976 (Ministerio de Industria), sobre prevención y corrección 
de la contaminación atmosférica de origen industrial. 
-Real Decreto 117/2003, de 31 de enero, sobre limitación de emisiones de compuestos 
orgánicos volátiles debidas al uso de disolventes en determinadas actividades. 
-Ley 34/2007, de 15 de Noviembre, de calidad del aire y protección de la atmósfera. Esta 
ley tiene por objeto establecer las bases en materia de prevención, vigilancia y reducción 
de la contaminación atmosférica con el fin de evitar y cuando esto no sea posible, 
aminorar los daños que de ésta puedan derivarse para las personas, el medio ambiente y 
demás bienes de cualquier naturaleza. Esta ley será aplicable a compuestos orgánicos 
volátiles, tales como los presentes en la instalación estudiada. Dicha ley establece: 
o Que el almacenamiento de productos químicos orgánicos líquidos o gaseosos 
con capacidad <100 m3 (como es el caso de los tanques de almacenamiento 
del que se disponen en la planta química analizada) no tiene grupo asignado 
(y, por lo tanto, no hay normativa específica en cuanto a su periodicidad) y 
tienen el código 04 05 22 04. 
o Que las emisiones fugitivas derivadas de la manipulación de productos o 
materias primas en industrias de química orgánica en dispositivos tales como 
válvulas, bombas, instrumentación, bridas, sellos o elementos similares 
corresponden al grupo C con código 04 05 27 12. Los equipos que formen 
parte íntegramente de instalaciones incluidas en el ámbito de aplicación del 
Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento 
de Instalaciones Térmicas en los Edificios pertenecerán al grupo C cuando su 
 Detección, cuantificación, seguimiento y control de las emisiones difusas en las instalaciones de la empresa 
   
P.t.n.1 < =20 MWt2 y >= 2,3 MWt. Las actividades que se encuentran incluidas 
en el Grupo C se corresponderán con aquellas que, aun teniendo focos de 
emisión de contaminantes a la atmósfera, estos no disponen de una entidad 
suficiente como para que supongan una emisión relevante a la atmósfera. 
Consecuentemente, el informe de emisiones deberá realizarse cada 5 años.  
-Real Decreto 100/2011, de 28 de Enero, por el que se actualiza el catálogo de actividades 
potencialmente contaminadoras de la atmósfera y se establecen las disposiciones básicas 
para su aplicación.  
-Real Decreto 102/2011, de 28 de enero, relativo a la mejora de la calidad del aire. 
-Real Decreto 815/2013, de 18 de Octubre, por el que se aprueba el Reglamento de 
emisiones industriales y de desarrollo de la Ley 16/2002, de 1 de Julio, de prevención y 
control integrados de la contaminación. (Última modificación: 5 de Abril de 2014). Este 
reglamento es aplicable a las instalaciones de titularidad privada en las que se desarrollan 
actividades de fabricación a escala industrial, mediante transformación química o 
biológica de productos químicos orgánicos, como es el caso de la planta química 
analizada. 
-Real Decreto 773/2017, de 28 de julio, por el que se modifican diversos reales decretos 
en materia de productos y emisiones industriales. 
Normativa autonómica: 
-Decreto 319/1998, de 15 de diciembre, sobre límites de emisión para instalaciones 
industriales de combustión de potencia térmica inferior a 50 MWt e instalaciones de 
cogeneración. 
                                                          
 
 
1
 Potencia térmica nominal 
2
 Vatios térmicos 
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-Instrucciones técnicas del Servicio de Vigilancia y Control del Aire, del Departamento de 
Territorio y Sostenibilidad. Según la instrucción técnica IT-AT-007, en el caso de 
instalaciones que realizan alguna de las actividades incluidas en el anexo I del RD 
117/2003, como es el caso de las actividades llevadas a cabo en el centro que se realiza el 
estudio, es recomendable que el límite de emisión1 de contaminantes COV sea 50 mg 
C/Nm3 si la emisión másica ≥ 0.5 kg C/h.  
1.2.1 PRTR 
Según expone la normativa PRTR (Pollutant Release and Transfer Registers) [29], las industrias 
deben comunicar a la autoridad competente regular información relacionada con emisiones de 
determinadas sustancias contaminantes (tanto al aire, como al agua y al suelo), emisiones 
accidentales, transferencias de residuos fuera de los complejos industriales y emisiones de 
fuentes difusas.  El ministerio de Medio Ambiente es el órgano, a nivel estatal, encargado de 
poner en marcha el inventario E-PRTR [28] (el sufijo E- hace referencia a Europa) en España y dar 
cumplimiento en lo requerido por la Ley 16/2002. Serán los órganos competentes de las 
Comunidades Autónomas los responsables de validar y gestionar la información recogida en dicho 
inventario. De una forma gráfica, el siguiente esquema representa la información que toda 
industria debe proporcionar: 
                                                          
 
 
1
 Límites de emisión referidos a las siguientes condiciones: T=273.15 K, P=101.3 kPa y gas seco. 
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Ilustración 2 Información que las industrias deben proporcionar a las autoridades según PRTR. (Fuente: propia) 
Ya que el registro de emisiones y transferencias de contaminantes contempla las emisiones 
difusas, se debe aplicar el Reglamento 166/2006 sobre el suministro de información al registro 
PRTR, así como el Real Decreto 508/2007 para definir claramente los requisitos de información. 
Dichos documentos se detallan a continuación: 
 -Reglamento (CE) Nº 166/2006 del parlamento europeo y del consejo, de 18 de Enero de 
2006, relativo al establecimiento de un registro europeo de emisiones y transferencia de 
contaminantes y por el que se modifican las Directivas 91/689/CEE y 96/61/CE del Consejo. Dicho 
reglamento, aplicable a actividades de la industria química en instalaciones químicas para la 
fabricación a escala industrial de productos orgánicos, establece a escala comunitaria un registro 
de emisiones y transferencias de contaminantes integrado (el «PRTR europeo») en forma de base 
de datos electrónica accesible al público, y determina las normas para su funcionamiento. 
 -Real Decreto 508/2007, de 20 de Abril, por el que se regula el suministro de información 
sobre emisiones del Reglamento E-PRTR y de las autorizaciones ambientales integradas.  Este real 
decreto tiene por objeto establecer las normas adicionales sobre el suministro de la información 
necesaria para cumplir con el Registro Europeo PRTR regulado en el Reglamento (CE) n.º 
166/2006 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de enero de 2006, relativo al 
Complejo 
industrial 
Emisiones 
Aire Agua Suelo 
Transferencias 
fuera del 
emplazamiento 
Residuos 
peligrosos 
Residuos no 
peligrosos 
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establecimiento de un registro europeo de emisiones y transferencias de contaminantes y por el 
que se modifican las Directivas 91/689/CEE y 96/61/CE del Consejo (Reglamento E-PRTR). 
Asimismo, tiene por objeto determinar la información relativa a las Autorizaciones Ambientales 
Integradas, y las demás informaciones adicionales que permitan comprobar la coherencia de la 
información disponible en el Ministerio de Medio Ambiente (actualmente Ministerio de 
Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente (MAPAMA)). Este real decreto se aplica a la 
información procedente de las actividades industriales contenidas en instalaciones químicas para 
la fabricación a escala industrial mediante transformación química de productos químicos 
orgánicos, y deberá ser suministrada a través de los medios y técnicas informáticas o telemáticas 
que al efecto determinen las Administraciones públicas competentes. 
Mediante el uso de la Guía de soporte que proporciona el Departamento de Medio Ambiente de 
la Generalitat de Catalunya se pueden declarar las emisiones fugitivas dentro de la herramienta 
PRTR. Según el PRTR, existen ciertas actividades E-PRTR susceptibles de notificar sustancias. Entre 
ellas se encuentra, en el apartado 4. Industria Química de dicha guía, la actividad 4. a) 
Instalaciones químicas para la fabricación a escala industrial mediante transformación química de 
productos orgánicos de base.  
La información pública puede consultarse a través de la página web estatal, así como a nivel 
europeo, ambas direcciones disponibles en el apartado de bibliografía del proyecto.  
1.2.2 Programa LDAR 
Existe diversidad de motivaciones para realizar estudios como el que se realiza de las emisiones 
difusas en la industria. Mediante los estudios realizados para su seguimiento se pretende alcanzar 
objetivos no solo medioambientales, sino también económicos a largo plazo.  Por lo tanto, los 
objetivos se basan en la prevención de accidentes por emisiones, en la reducción de costes 
ocasionados por pérdidas de gases y vapores no aprovechados y en la reducción de las emisiones 
gaseosas contaminantes a la atmósfera. 
Como se mencionará más adelante en la memoria, el procedimiento del proyecto se basa, en gran 
parte, en el programa LDAR (comúnmente conocidos como Leak Detection and Repair), ya que fue 
diseñado para identificar sectores de equipos que emiten a la atmósfera compuestos orgánicos 
volátiles (COV’s), como es el caso del estudio que se pretende realizar. Para alcanzar dicho objetivo, 
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la EPA-USA (Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos) establece las pautas y 
metodologías a seguir [27] para realizar satisfactoriamente un programa de detección y reparación 
de emisiones de COV’s. Cabe incidir en el hecho que pese que el programa proporciona las 
herramientas para realizar dicho estudio, no impone valores límite de las emisiones.  
En términos generales, el programa LDAR tiene como finalidad cuantificar, en equipos accesibles e 
inaccesibles, las emisiones de las instalaciones. El procedimiento a seguir es el siguiente: 
1. Obtener información valiosa sobre los posibles equipos a analizar mediante planos P&ID 
2. Identificar e indicar en los planos, a partir de códigos de colores, cada fuente potencial de 
emisión 
3. Validar in-situ la información recogida mediante los planos analizados. Este paso es 
relevante ya que a menudo las instalaciones de una fábrica o empresa varían su 
funcionalidad. Es posible que un tanque de almacenamiento esté ocupado todos los 
meses del año excepto, por ejemplo, en Diciembre, cuando las tareas de mantenimiento 
requieren vaciar el tanque. En este caso, si el estudio se realiza durante dicho mes, se 
debe tener presente que, aunque esté temporalmente fuera de servicio, se deberá tener 
en cuenta para realizar los cálculos en el resto de meses del año. 
4. Realizar una lista de las fuentes potenciales de emisión. En esta lista se debe incluir: 
a. Tipo de equipo 
b. Estado de la línea en proceso 
c. Horas de operación de la línea 
d. Número de P&ID 
e. Situación de la fuente de emisión 
f. Composición en la línea 
5. Medir. Para llevar a cabo este punto, tradicionalmente se ha hecho uso de aparatos de 
medición. En el caso del presente proyecto no se disponen de las herramientas 
necesarias para poder llevar a cabo dicha medición. Consecuentemente, se opta por 
estimar, en vez de medir, la cantidad de emisiones de los tanques de almacenamiento 
listados previamente. Los métodos a seguir serán explicados más adelante en los 
apartados pertinentes. 
Existen excepciones en el programa LDAR, y por lo tanto no se tomarán como emisiones fugitivas. 
Estas excepciones son las siguientes: 
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-Todas las líneas de proceso o equipos que no tengan, al menos, un 10% de compuesto 
orgánico volátil 
-Todas las líneas de diámetro pequeño (menores a 1 2⁄
′′
) de conexiones a instrumentos se 
pueden excluir del inventario si se puede demostrar, mediante verificaciones previas, que 
tienen una baja frecuencia de emisión. En el caso de este estudio no consta que existan 
dichas verificaciones, y por lo tanto no se procederá a descartar del estudio ninguna línea de 
este tipo. 
-Todas las fuentes de emisiones difusas, canalizadas o excepcionales, ya que se trata de una 
guía exclusiva para determinar las emisiones fugitivas. 
-Equipos que operan al vacío durante el 90% o más del tiempo de operación. 
1.2.3 BREF 
Los documentos BREF [5] (siglas inglesas de BAT reference, mejoras técnicas disponibles de 
referencia europeas) son los documentos que recogen las mejores técnicas disponibles (MTD) 
para el sector en cuestión y son de ámbito europeo. Además, también incluye datos sobre los 
niveles de consumos y emisión alcanzables cuando se usan las técnicas pertinentes. Para ello, el 
BREF no interpreta la Directiva, no define las emisiones legales y no contiene valores límites ni 
consideraciones locales que han de ser cuidadosamente evaluadas para fijar los valores de 
emisión. 
El objetivo de estos documentos es servir de referencia para el sector industrial al que sean 
aplicables y también servir de referencia para las autoridades ambientales responsables de 
establecer los valores límite de emisión en la autorización ambiental.  
Mediante el análisis de los documentos BREF referentes a las emisiones difusas se   presentan los 
pasos a seguir que se han desarrollado a lo largo de este trabajo. 
1.2.4 Accidentes graves 
Durante la fabricación, manipulación o almacenamiento de productos químicos pueden ocurrir 
accidentes de elevada peligrosidad. Un accidente grave se puede definir, según el boletín oficial 
del estado,  como una emisión en forma de fuga o vertido, un incendio o una explosión 
importantes, que resulte de un proceso no controlado durante el funcionamiento de cualquier 
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establecimiento al que sea de aplicación el Real Decreto  840/2015 que suponga un riesgo grave, 
inmediato o diferido, para la salud humana, los bienes, o el medio ambiente, dentro o fuera del 
establecimiento y en el que intervengan una o varias sustancias peligrosas. Estos accidentes 
deben ser minimizados mediante la implantación de las Directivas Seveso I, Seveso II y Seveso III. 
Dichas directivas se aprobaron a partir del accidente de una planta química en Seveso (Italia) en 
los años 70, el cual provocó numerosos daños a trabajadores, muerte de animales y 
enfermedades a los trabajadores y familiares. Con el fin de prevenir o evitar este tipo de 
accidentes la unión europea obliga al sector industrial a contar con planes de emergencia, 
políticas de prevención y sistemas de gestión de seguridad.  
 
Ilustración 3 Accidente en Seveso. (Fuente: http://www.unabrevehistoria.com/2008/05/el-desastre-de-seveso.html) 
Consecuentemente, cada una de las empresas que pertenecen al sector industrial deben ser 
conocedoras de los riesgos que provoca la actividad industrial que se practica en ella. Para ello es 
preciso realizar un estudio, entre otros, de las emisiones en forma de fuga de la planta química. 
Mediante la realización de diferentes estudios a lo largo de toda la cadena productiva de una 
empresa se pretende acabar con el efecto dominó en el ámbito de los accidentes. Este efecto se 
basa la acumulación de errores que provocan un accidente mayor. Evitando, controlando o 
erradicando los errores menos trascendentes se pueden evitar los conocidos accidentes graves. 
Los pasos a seguir para llevar a cabo este estudio son los siguientes: 
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- Control y supervisión de aparatos industriales y prácticas en trabajadores. Un mal 
hábito en el lugar de trabajo puede provocar daños graves a corto o largo plazo a 
pesar de hacer uso de instalaciones en perfecto estado. 
- Detección de un posible efecto desencadenante de un accidente. Un ejemplo sería 
observar una fuga de líquido explosivo en alguna operación de la planta química. 
- Notificación y acción para solucionar el problema. Esta acción puede ser inmediata si 
se trata de un riesgo grave e inminente o bien se puede proponer una fecha límite 
para acabar con la incidencia. 
- Certificación de la eliminación del problema. Una vez actuado y acabado con la 
posible fuente de accidente, se debe comprobar que nuevamente el sistema trabaja 
de la manera más adecuada posible. 
De forma más gráfica, el procedimiento a seguir en este tipo de casos se explica mediante la 
figura siguiente: 
 
Ilustración 4 Procedimiento para evitar accidentes. (Fuente: propia) 
Con el fin de controlar las instalaciones de las que dispone la empresa y así evitar un posible 
accidente se dispone a analizar aquellos aparatos en los cuales se puedan dar emisiones de 
compuestos orgánicos volátiles, el cual corresponde al primer paso de los mencionados 
anteriormente. 
Planear 
Realizar Controlar 
Detectar 
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1.3 Objetivos del trabajo 
El objetivo del presente trabajo de fin de grado es detectar, analizar y controlar las emisiones 
difusas procedentes de compuestos orgánicos volátiles (COV’s) en tanques de almacenamiento y 
accesorios de una planta química de la empresa estudiada. Los objetivos específicos para llevarlo 
a cabo son los siguientes: 
- Adquirir un fundamento teórico para afrontar la labor de estimación de las emisiones 
difusas en compuestos orgánicos volátiles 
- Identificar las sustancias y productos que puedan dar lugar a emisiones difusas 
- Recopilar las propiedades de las sustancias a considerar y determinar su peligrosidad 
- Localizar, caracterizar e inventariar los puntos de emisión de la planta química 
- Definir y caracterizar los niveles de emisión de los diferentes equipos de la instalación 
de la planta a estudiar 
- Seguir las directrices de la EPA (Environmental Protection Agency) para desarrollar 
una metodología de estimación y cálculo de las emisiones difusas  
- Entender las metodologías de cálculo de las emisiones difusas 
- Comparar las metodologías de cálculo de emisiones difusas escogidas 
- Proponer cambios en la instalación de la planta y/o en el proceso productivo de forma 
que se minimicen las emisiones difusas 
- Proponer equipos de medición de emisiones difusas tanto para corroborar la 
estimación del cálculo realizado como para llevar a cabo el seguimiento y control de 
las emisiones. Proponer un calendario de seguimiento. 
 
1.4 Alcance del trabajo 
Hasta la fecha, el estudio de las emisiones difusas de los compuestos orgánicos volátiles (COV’S) 
nunca se había tratado en profundidad y con rigurosidad. Además, la dificultad para adquirir 
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datos representativos de dichas emisiones ha limitado de forma contundente su estudio. Es por el 
mismo motivo que se dispone de escasa información relacionada con el tema. Actualmente las 
autoridades en el ámbito del medio ambiente exigen estimar este tipo de emisiones con el fin de 
controlar y evitar cualquier tipo de daño que estas emisiones puedan ocasionar.  
Respecto a las sustancias a analizar, de entre todos los compuestos que puedan dar lugar a 
emisiones difusas se pueden encontrar los siguientes: 
- NOX 
- SOX 
- COX 
- NH3 
- HFC 
- Partículas suspendidas totales 
- Compuestos orgánicos volátiles (COV) 
Pese a la gran cantidad de sustancias y partículas que podrían ser objeto de estudio, en este 
proyecto únicamente se analizarán las emisiones procedentes de COV’s.  
Los COV son todos aquellos hidrocarburos que son muy volátiles a la temperatura ambiente 
normal o que se encuentran en estado gaseoso a dicha temperatura. Suelen presentar una 
cadena con un número de carbonos inferior a doce y contienen otros elementos como oxígeno, 
flúor, cloro, bromo, azufre o nitrógeno. 
Además, se ha decidido acotar el estudio por razones de tiempo y dimensión del proyecto. Las 
instalaciones de la empresa son de una gran envergadura, y por lo tanto se decidió acotar el 
trabajo de la siguiente manera: 
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Ilustración 5 Esquema general de las instalaciones de la empresa (Fuente: propia) 
La anterior imagen representa las instalaciones de la empresa. Dicha empresa consta de tres 
plantas químicas en lugares independientes. En cada una de las plantas químicas se llevan a cabo 
diferentes actividades. En el presente proyecto se realizará el estudio de las emisiones difusas de 
una única actividad en una de las plantas químicas integrantes, la cual está representada de color 
granate en la anterior ilustración. Esta actividad en concreto se trata de la producción de aromas. 
De todas las operaciones unitarias presentes en la producción de aromas, únicamente se 
estudiarán las emisiones difusas producidas en tanques de almacenamiento y sus componentes. 
Además, se llevará a cabo una criba para acotar el estudio, reduciendo el número de tanques de 
estudio a 4. 
Por otro lado, es necesario indicar y aclarar que las emisiones procedentes de aparatos como 
reactores o columnas de destilación (entre muchos otros) no se consideran emisiones difusas sino 
focos de emisiones controlados. Los controles que se llevan a cabo en las mencionadas 
operaciones unitarias se realizan en documentos independientes al presente proyecto aplicando 
la normativa correspondiente y por lo tanto las emisiones procedentes de los elementos como los 
mencionados no se considerarán en este documento. 
En la sección de aromas de la empresa no existe información relativa a las emisiones difusas que 
se dan en la empresa en los tanques de almacenamiento y accesorios que están en contacto con 
los mismos. En base a las directrices de EPA se ha decidido centrar los cálculos de este estudio en 
estos dos grupos de componentes, ya que el resto de aparatos de la planta química se analizan 
independientemente en estudios específicos de emisiones canalizadas. 
A tal fin de determinar las emisiones difusas presentes en la planta química (kg COV/año) se 
tienen diversas metodologías útiles para diferentes escenarios. En función de las características 
del sistema, de la precisión que se desea obtener en los resultados o de las herramientas de las 
que se disponen se tienen diferentes modos de operación o cálculos adecuados para dicho 
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análisis. El documento Guidelines for fugitive emissions calculations [6] presente en la bibliografía 
proporciona información sobre cómo llevar a cabo los cálculos para estimar las emisiones 
fugitivas de los componentes en los tanques de almacenamiento. Dicha información se detalla en 
el apartado Metodologías de estimación, junto con información relativa a la metodología de 
cálculo de las emisiones difusas en operaciones de llenado y almacenado de las substancias. 
A tal fin de llevar a cabo el proyecto se han seguido los pasos descritos en el siguiente diagrama 
de flujo, obtenido a partir de las directrices de EPA y de la normativa aplicable en el estudio: 
 
Ilustración 6 Diagrama de flujo del estudio. (Fuente: Propia)
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El procedimiento seguido se ha inspirado en el programa LDAR, pautado por EPA y que se detalló 
en la normativa en el subapartado LDAR. Ya que no se dispone de aparatos de medición, se ha 
procedido a estimar las emisiones a partir de metodologías de cálculo en Excel y TANKS, mediante 
las simplificaciones que se muestran en el apartado de Screening Data. Finalmente se valorará si 
los resultados obtenidos a partir de diferentes metodologías son comparables o si de lo contrario, 
no guardan ningún tipo de relación.  
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2. Análisis de componentes 
 
En el siguiente apartado se pretende analizar los componentes que puedan generar emisiones 
difusas en la planta química y de esta manera poder caracterizar cada caso. 
Mediante el trabajo de identificar, analizar e inventariar las posibles fuentes de emisiones en cada 
uno de los aparatos se pretende ser conocedor de cómo se dan las emisiones.  Un inventario 
exhaustivo [3] como el que se realiza en este proyecto es clave para no solo determinar las 
emisiones, sino para documentarse adecuadamente de cómo se dan dichas emisiones. Además, 
se debe indicar cuantos componentes existen de cada tipo para posteriormente realizar los 
cálculos necesarios para su determinación.  
En el caso de la planta química estudiada se determinaron cada uno de los componentes 
presentes mediante el análisis de planos existentes (PID’1s) pero no fue posible una posterior 
comprobación empírica en el campo, la cual cosa se propone como posible mejora en futuros 
estudios.  
Cabe destacar que existen otras operaciones unitarias presentes en la planta química que 
trabajan con COV’s pero que no se incluyen en el cálculo debido a que no se trata de emisiones 
difusas.  Un ejemplo de este tipo de unidades sería una columna de destilación. Como es de 
esperar, en columnas de destilación se tienen pérdidas o emisiones que se deben cuantificar con 
el fin de minimizar las emisiones. A pesar de generarlas, no se trata de emisiones difusas y por lo 
tanto quedan fuera del alcance de este proyecto. En el caso que se quiera disponer de la 
información de dichas emisiones se debería consultar los estudios realizados específicamente en 
focos de emisión detectados y controlados.  
                                                          
 
 
1
 Diagrama de Proceso e Instrumentación (P&ID), también conocido en inglés como Piping and 
Instrumentation Diagram 
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Basándonos en la información proporcionada por EPA, tanto los tanques en su generalidad como 
los “accesorios” de cada uno de ellos son aparatos donde se puede dar lugar una emisión difusa. 
Los mencionados accesorios son aquellos necesarios para realizar tareas de mantenimiento, para 
contener los líquidos y gases, etc. Por lo tanto, como se muestra en la tabla 1, se identificarán los 
diversos tanques objeto de estudio, así como los elementos de los cuales estén compuestos.  
Tanque T-0000 Número de elementos 
Válvulas 3 
Juntas de bombas 5 
Accesorios de disminución de presión 2 
Tapones roscados 1 
Elementos de control 5 
Finales de línea 2 
Conectores (bridas) 3 
Tabla 1 Ejemplo de inventario de complementos en tanques 
 
Los elementos de los tanques presentados en la anterior tabla fueron obtenidos a partir de la guía 
PRTR [1]. Para cada uno de estos componentes existen varios puntos donde se podría dar lugar 
una emisión difusa. Para ello es imprescindible analizarlos y determinar pieza a pieza las 
emisiones de cada una de ellas. Las principales fuentes de emisiones se detallarán a continuación 
en los subapartados siguientes. 
2.1 Válvulas 
De las posibles fuentes de emisiones expuestas en la anterior tabla, las válvulas son las insinúan 
proporcionar mayores ratios debido a la gran cantidad de válvulas presentes en la planta química. 
A pesar de las labores de mantenimiento que se realizan periódicamente, se debe considerar que 
las emisiones difusas en las válvulas no serán nunca nulas. Según la información proporcionada 
por Guidelines for fugitive emissions calculations [6], los puntos potenciales de emisión en una 
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válvula son tres. Dos de ellos son los puntos de conexión entre la válvula y los componentes que la 
rodean, y el tercero es el de la propia válvula, en términos generales.  
 
Ilustración 7 Emisiones difusas en una válvula (Fuente: Guidelines for fugitive emissions 2003 [6])  
 
Es por lo tanto necesario realizar un estudio de la cantidad de substancia liberada en un cierto 
periodo de tiempo.  Para ello, haciendo uso de factores de emisión tabulados es posible estimar el 
valor de la cantidad emitida. Se ha realizado un estudio bibliográfico para adquirir gran cantidad 
de documentación referente a las emisiones difusas de las válvulas, y más concretamente de los 
factores de emisión de las mismas. En este caso se debe tener en cuenta en todo momento que la 
válvula trabajará en intervalos de trabajo en los cuales puede (o no) albergar sustancia en su 
interior. Consecuentemente, es preciso conocer el tiempo total (es decir, la suma de cada 
momento en el cual existe sustancia orgánica dentro de la válvula) para poder realizar una 
correcta estimación. Una válvula no podrá emitir ningún tipo de compuesto mientras no haya 
sustancia en contacto con ella.  
2.2 Tanques de almacenamiento. Operaciones de trabajo 
Alternativamente, los tanques también tienen diversos puntos de posibles emisiones en función 
de la forma que los caracterice.  
Los tanques de almacenamiento se usan en la mayoría de etapas de una planta química para 
guardar desde materias primas hasta productos acabados. Igualmente son necesarios depósitos 
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para acomodar las corrientes procedentes de operaciones de las unidades de una planta como la 
de aromas, o unir procesos continuos con otros discontinuos. Consecuentemente, el 
almacenamiento es una parte esencial en cualquier proceso. 
Existen seis tipos de tanques: tanque de techo fijado (vertical y horizontal), tanque externo de 
techo flotante, tanque de techo flotante de forma ovalada, tanque de techo flotante interno, 
tanque de espacio interno de vapor variable y tanque de presión. En las instalaciones estudiadas 
únicamente se trabaja con tanques externos de techo fijado verticales, por lo tanto, solamente se 
tendrán en cuenta las características de dicho tanque. Para este caso, las pérdidas se dan a causa 
de cambios de temperatura, presión y nivel del líquido. De manera más general, se distinguen dos 
tipos principales de emisiones que ocurren este tipo de tanques según API (American Petroleum 
Institute) [11]. Estas emisiones son de almacenado y de operaciones de trabajo. La combinación 
de las pérdidas producidas en el llenado, el vaciado y mantenimiento de los tanques se llama 
emisiones por operaciones de trabajo, aunque se consideran mayoritarias las emisiones causadas 
por llenado de tanques. 
A continuación, se muestra un esquema del tanque de techo fijado vertical. 
 
Ilustración 8 Tanque vertical de techo fijado (Fuente: Organic liquid storage tanks 2006) 
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Analizando la figura adjunta es fácil observar que en un único tanque existen diversos puntos en 
los cuales se pueden dar emisiones fugitivas, pero se debe tener presente que también se pueden 
dar emisiones difusas a causa de la pérdida de estanqueidad durante operaciones de trabajo. 
El sistema de tanques y depósitos, junto con las tuberías que los unen y toda clase de elementos 
accesorios que los caracterizan (válvulas, venteos, conexiones, etc.) forman un conjunto de gran 
importancia en la planta química estudiada, siendo uno de los elementos a vigilar especialmente 
debido a la relativamente elevada probabilidad de originar emisiones difusas.  
Los tanques de techo fijo suelen estar equipados de aparatos de venteo o válvulas de presión. En 
algunos casos los tanques disponen de ambos equipos para hacer frente a posibles situaciones de 
altas presiones y temperaturas. Cuando el nivel del líquido dentro del tanque aumenta, la presión 
interna del tanque también lo hace y en ocasiones es necesario dejar escapar los gases y vapores 
con tal de reducir dicha presión. 
Las emisiones en este tipo de tanques varían en función de su capacidad, de la presión de vapor 
de la sustancia que reside en su interior, la relación de utilización del tanque (es decir, las veces 
que se llena y se vacía) y las condiciones atmosféricas del lugar donde permanece el tanque. 
2.3 Juntas de bombas 
Como se comentó con anterioridad, las juntas de bombas son uno de los accesorios que poseen la 
mayoría de tanques de almacenamiento. De un modo similar al que pasa en las válvulas y como se 
detallará más adelante en mayor profundidad, el cálculo de las emisiones fugitivas en las juntas 
de bomba distingue si las sustancias son líquidos ligeros o pesados. Como es natural, cuanto más 
pesada sea una sustancia, menor será la emisión producida.  
Como en cualquier tipo de conexión, se pueden dar emisiones en los lugares donde se unen 
diferentes piezas. 
2.4 Válvulas PVV/PSV. Accesorios para la disminución de presión 
Existen gran variedad de válvulas en la industria. En función de diversas variables se decide utilizar 
un tipo de válvula u otro. En el caso de la planta química estudiada, gran cantidad de tanques 
disponen de válvulas de PVV y PSV, utilizadas a modo de protección de los tanques de presión de 
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fallo catastrófico si la presión en el sistema excede de los límites seguros.  Las válvulas de alivio de 
presión y vacío (PVV o PRV por sus siglas en inglés) [25] tienen aplicaciones en tanques de 
almacenamiento que almacenan líquidos, como es el caso de los tanques analizados. Estas 
válvulas cuentan con dos discos reguladores de presión y el vacío del tanque. A medida que 
aumenta la presión en el tanque y mientras no se alcance la presión pre calibrada, la válvula 
permanece cerrada. En el momento que se alcanza una presión suficientemente alta, el disco de 
presión se levanta para liberar los vapores generados de la sustancia hacia la atmósfera.  
Consecuentemente, cuando se abre la válvula se dejan escapar ciertos gases o vapores no 
deseados. 
 
Ilustración 9 Válvula PSV abierta (Fuente: Washington 
State Department of Health 2011) 
 
 
Ilustración 10 Válvula PSV cerrada (Fuente: Washington 
State Department of Health 2011) 
 
Como se puede observar en la ilustración 9, cuando la válvula está abierta se alivia el exceso de 
presión y por lo tanto se da lugar a emisión de gases y vapores.  En otros casos, en condiciones 
normales de funcionamiento la válvula permanece cerrada. En los casos que las válvulas 
permanezcan cerradas se considera que las emisiones difusas son prácticamente nulas ya que en el 
momento de fabricación se diseñan estos aparatos de forma hermética.  
La principal diferencia entre las válvulas PVV y las PSV es que mientras que las PSV no permiten la 
entrada de aire, las PVV sí que lo hacen ya que normalmente se utilizan para tanques que no están 
diseñados para resistir al vacío. En ocasiones se puede llegar a utilizar ambas en un mismo tanque. En 
estos casos, las válvulas PSV actuarían como refuerzo a las PVV cuando la presión en el tanque fuese 
considerablemente elevada.  
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Ilustración 11 Válvula PVV. (Fuente: X-CARET 2017) 
En la anterior imagen se observa que en el caso de las válvulas PVV, existe una zona señalizada con 
una flecha azul donde entra aire del exterior hacia el tanque para evitar el vacío. En este caso, las 
sobrepresiones o las depresiones son compensadas atmosféricamente, lo cual reduce las costosas 
pérdidas de evaporación, pero a su vez contribuye en la emisión de vapores o gases procedentes del 
interior de los tanques. 
En definitiva, mediante la implantación de este tipo de válvulas en los tanques de almacenado se 
pretende alcanzar los objetivos siguientes: 
-Establecer la presión de operación justo debajo de la presión máxima admisible del tanque 
(también llamada presión de diseño del tanque) 
-Minimizar las pérdidas del producto almacenado en su interior 
-En consecuencia, reducir las emisiones procedentes de los tanques 
Pese a que existe un gran número de válvulas de diferentes tipos en el mercado, la normativa 
referente a las emisiones difusas no distingue las emisiones que se dan en una válvula u otra. Todas 
se tratan de la misma manera, independientemente del uso o de la geometría. De igual manera, las 
emisiones producidas en los aparatos de disminución de presión se estiman de manera conjunta. Por 
lo tanto, se puede intuir que la estimación de las emisiones difusas es considerablemente genérica e 
incluso, poco precisa.  
2.5 Tapones roscados 
Nuevamente los tapones roscados son uno de los accesorios de los tanques que emiten emisiones 
fugitivas, y que por lo tanto son objeto de estudio, según la guía PRTR. A diferencia de las 
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anteriormente comentadas válvulas y juntas de bombas, la bibliografía no distingue de líquidos 
ligeros, pesados o gases. En este caso, los factores de emisión serán únicos para sustancias 
gaseosas/vapores, siempre y cuando cumplan con la normativa vigente, la cual limita al estudio a las 
que tengan presiones de vapor superiores a 0,01 kPa. 
2.6 Elementos de control 
La información procedente de un tanque de almacenamiento a partir de los elementos de control 
que incorpora ayuda en muchas ocasiones a evitar accidentes y a controlar la producción. La 
temperatura del tanque, la presión externa e interna del mismo o el caudal del líquido que se extrae 
en un periodo de tiempo son ejemplos de la gran cantidad de aplicaciones que pueden tener los 
elementos de control.  
Es habitual encontrar gran cantidad de elementos de este tipo en cualquier lugar de la planta 
química, y naturalmente también lo es en el caso de los tanques de almacenamiento. La guía PRTR 
contempla estos elementos para llevar a cabo el estudio de las emisiones fugitivas. Por lo tanto, en 
cualquier unión entre los mencionados elementos de control y el tanque se puede dar lugar a 
emisión fugitiva (difusa). 
2.7 Finales de línea 
A pesar de intentar evitar en todo momento que durante un proceso productivo existan 
emisiones, siempre es inevitable que haya un elemento final de línea. Es en este lugar donde, al 
igual que en otros puntos del proceso, es probable que se den emisiones difusas.  
Respecto a los factores de emisión, no se distinguen diferentes factores de emisión en función del 
estado de las sustancias, sino que el factor de emisión que se aplica es único para todos los 
estados, haciendo que el resultado sea en cierto modo menos detallado. 
2.8 Conectores 
Nuevamente, y del mismo modo que se ha razonado en subapartados anteriores, en cualquier 
tipo de conector entre dos elementos, ya sean iguales o diferentes, se pueden dar emisiones 
difusas. Ninguna unión está nunca tan perfectamente sellada como para evitar completamente 
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una fuga o una emisión. Por lo tanto, se debe cuantificar la emisión dada en estos puntos del 
proceso, utilizando una vez más un único factor de emisión independientemente del estado de la 
sustancia que se halla en su interior.  
Screening Data 
 
Para llevar a cabo una óptima cuantificación de las emisiones difusas en un corto periodo de 
tiempo se hace uso de un Screening data [14] [21]. Este método también llamado criba consiste 
en la selección de los objetos de estudio, así como de la metodología o metodologías aplicables. 
Como bien es sabido, existen gran cantidad de puntos en los que pueden dar lugar emisiones 
difusas. Por ello, cuando se plantea realizar un proyecto de cuantificación y control de emisiones 
se debe realizar un filtro para decidir cuáles son los lugares que se deben analizar para intentar 
minimizar o eliminar dichas emisiones. Mediante la utilización de este método para la 
cuantificación de emisiones se busca centrar los esfuerzos a partir del seguimiento de ciertos 
pasos para desarrollar el estudio.  
Los ejercicios a realizar durante la realización del estudio son los siguientes: 
-Cálculo mediante ecuaciones características de emisiones difusas en operaciones de 
trabajo y almacenaje 
 -Cuantificación a partir del Software especializado TANKS 
 -Cálculos mediante factores de emisión de emisiones fugitivas 
En primer lugar, la primera criba que se realiza es el cálculo de las emisiones procedentes de los 
tanques de almacenamiento y no de otros lugares de la planta química. El motivo que ha guiado 
esta decisión recae en el hecho de que no existe información previa de emisiones en las 
mencionadas instalaciones, pero sí se realizan labores de control (aunque no de emisiones difusas 
en concreto) en otros aparatos pertenecientes a la empresa. Estos aparatos son analizados por 
considerarse equipos donde existen emisiones canalizadas, y por lo tanto deben ser tratadas y 
controladas de manera independiente. Por otro lado, para proceder con el comentado método se 
debe conocer la totalidad de las sustancias presentes en el campo de estudio e inventariarlas. 
Seguidamente se deben distinguir aquellas sustancias COV de las que no lo son. Aquellas que no 
lo sean quedarán directamente excluidas de cualquier cálculo y por lo tanto fuera del estudio, ya 
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que quedarán fuera del objeto de estudio. De entre las sustancias que no han sido descartadas 
del estudio (en este caso todas ellas serán COV), se requerirá de información cuantitativa de la 
cantidad de emisiones que pueden generar. Nuevamente, únicamente serán incluidas en el 
estudio aquellas cuyas presiones de vapor sean superiores de 0,01 kPa ya que la normativa así lo 
distingue.  
La presión de vapor de las sustancias presentes a lo largo de la instalación juega un papel 
importante en cuanto al estudio de las emisiones difusas. Por ello el presente estudio se basa en 
gran parte en el uso de estas presiones y por lo tanto es necesario conocer algunos aspectos 
básicos de este término.  
La presión de vapor o de saturación se define como la presión de la fase gaseosa o vapor de un 
sólido o un líquido (en este caso únicamente tratamos con compuestos líquidos) a una 
temperatura determinada.  Es la presión a la que la fase vapor y líquida se encuentran en 
equilibrio. 
Este valor depende de: 
- La naturaleza del líquido. Cuanto mayor sea la presión de vapor de una sustancia, 
mayor será su volatilidad. 
- La temperatura. La presión de vapor de una sustancia aumenta con la temperatura, 
mediante la Ecuación de Clausius-Clapeyron. 
De manera esquemática, la criba que se ha llevado a cabo se resume en la siguiente figura: 
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Ilustración 12 Diagrama de flujo de Screening data. (Fuente: propia) 
Además, en el caso de querer realizar una monitorización en un futuro se intentará reducir al 
máximo el coste que estas mediciones suponen. Ya que el coste es directamente proporcional a 
las horas invertidas y al material utilizado (véase apartado de Análisis Económico), el objetivo de 
la realización de screening data es minimizar las horas de trabajo. En consecuencia, no se 
monitorizarán todos aquellos tanques que contengan sustancias de COV’s con presiones de vapor 
superiores a 0,01 kPa, ya que supondría una cantidad de tiempo demasiado grande, y en 
consecuencia, costes muy elevados. De entre todos los tanques a analizar se distinguirán cuatro 
tipos de escenarios posibles, en función de las presiones de vapor: 
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Presión de vapor de la substancia 
almacenada (kPa) 
Tanque a analizar  
0.01˂Pvap≤2 T-2363 
2˂Pvap≤5 T-817 
5˂Pvap≤15 T-2104 
Pvap˃15 T-3702 
Tabla 2 Resultado de la criba en función de la presión de vapor 
Como se puede observar, de cada rango de presiones de vapor únicamente se analizará un 
tanque, y el tanque a analizar para cada rango es el más representativo. 
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3. Estudio de los tanques existentes 
 
En este capítulo se pretende detallar información útil a la hora de decidir cómo proceder con la 
estimación de las emisiones difusas en los tanques y accesorios seleccionados en el estudio. Para 
ello, a continuación se presentarán datos de diseño del tanque, así como de la sustancia que se 
almacena en su interior. Los tanques de los cuales se detalla información en este apartado son los 
siguientes: T-817, T-2363, T-2104 y T-3702. 
En base a los datos proporcionados por la empresa donde se realizó el estudio se obtuvieron los 
siguientes datos referentes a las características físicas y la altura del líquido de los tanques 
mencionados, representados a partir de la siguiente tabla: 
 T-817 T-2363 T-2104 T-3702 
Diámetro 2,5 m 2,6 m 2,7 m 2,9 m 
Altura de la parte 
cilíndrica 
5,5 m 6,0 m 7,0 m 6,5 m 
Altura máxima 
del líquido 
4,4 m 4,8 m 5,6 m 5,2 m 
Tabla 3 Características físicas y altura del líquido de los tanques T-817, T-2363, T-2104 y T-3702 
3.1 Tanque T-817 
El primero de los tanques que se presentan es el tanque T-817. Dicho tanque contiene Tetranyl 
L1/901.  Es escasa la información que se puede obtener de dicha sustancia sin el consentimiento de 
las empresas que lo producen. No obstante, se conoce que el solvente mayoritario es IPA (Alcohol 
Isopropílico). Un solvente es aquella sustancia que forma parte en mayor proporción en una solución. 
Por lo tanto, se ha centrado el estudio de este tanque como si la totalidad de la sustancia fuera esta.   
A diferencia del Tetranyl L1/901, amplia información es conocida de la sustancia IPA. Haciendo uso 
de bases de datos de alto nivel científico como son NIST o Dortmund Data Bank, es fácil obtener 
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datos necesarios para llevar a cabo la estimación de las emisiones difusas. Las fichas de seguridad de 
las substancias que se nombran a lo largo del presente trabajo fin de grado se pueden consultar en el 
apartado de Anejos. 
La altura máxima del líquido se conoce ya que, como norma, la empresa aproximadamente suele 
llenar los tanques al 80% de su capacidad total. El resto de datos físicos que se necesitan son 
obtenidos a partir de ecuaciones que se presentan más adelante en los apartados pertinentes del 
presente proyecto. 
Además de los datos de características físicas de los tanques, también es necesario conocer el color y 
condiciones de los tanques. Este tanque, de igual manera que los otros tres estudiados, es de color 
plata. El hecho de no ser nuevos y de estar situados a la intemperie se pierde el brillo inicial que los 
caracterizaba, para pasar a ser tanques prácticamente mate. Consecuentemente, en el momento de 
introducir información en el Software TANKS, se tendrá en cuenta este factor.  
Finalmente se adjunta una imagen del esquema del tanque T-817: 
 
Ilustración 13 Diagrama PID del tanque T817. (Fuente: base datos empresa) 
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3.2 Tanque T-2363 
El siguiente tanque es el tanque T-2363, que contiene ácido acético. El ácido acético es un ácido 
orgánico del que es fácil obtener mucha información. De igual manera que con IPA, se adjunta en 
el apartado de Anejos la ficha de seguridad. 
Análogamente al tanque T-817, el tanque T-2363 también es de color plata y se encuentra en 
condiciones deterioradas (no brilla del mismo modo del que lo hace un tanque nuevo). Además, la 
determinación de la altura máxima del líquido sigue el mismo criterio que en el caso anterior, es 
decir, es el valor que se obtiene al considerar el 80% de la altura de la parte cilíndrica del tanque. 
El esquema del tanque T-2363 es el siguiente: 
 
Ilustración 14 Diagrama PID del tanque T2363. (Fuente: base de datos empresa) 
 
3.3 Tanque T-2104 
El tanque T-2104 contiene en su interior metanol. Nuevamente, toda la información relevante 
acerca de dicha sustancia se encuentra en el apartado de Anexos del presente proyecto. 
Nuevamente nos encontramos con un tanque plateado en condiciones deterioradas a causa de 
estar situado a la intemperie y del paso del tiempo. 
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El diagrama donde se pueden observar algunas de sus características físicas del tanque T-2104 es 
el siguiente: 
 
Ilustración 15 Diagrama PID del tanque T2104. (Fuente: base de datos empresa) 
 
3.4 Tanque T-3702 
Finalmente se analiza el tanque T-3702. Este tanque contiene, en su mayoría, agua. Pese a que el 
agua no se considera objeto de estudio en el presente proyecto porque no se trata de una 
sustancia orgánica, existen otras sustancias en el tanque que sí se deben tener en cuenta en la 
estimación. El agua almacenada en el tanque T-3702 proviene de aguas sucias de otros tanques. 
En ocasiones se vacían algunos tanques y se limpian con ciertos productos, utilizando agua entre 
otros.  Estos productos, junto con pequeñas cantidades de sustancias que se almacenaban en los 
tanques sucios se encuentran ahora en el tanque T-3702 y por lo tanto las emisiones difusas que 
se producen deben ser estimadas. 
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El contenido de este tipo de tanques puede variar en función de las necesidades. No siempre 
contienen restos de los mismos productos, pero en el momento que se estudiaron las emisiones, 
este tanque contenía los siguientes productos: 
SUSTANCIA % EN PESO EN 
DISOLUCIÓN 
Agua 90 
Hexanol 1 
Ethylalcohol 1 
Isobutylalcohol 1 
Ethylbenzene 1 
N-pentane 1 
Tolueno 1 
Metanol 1 
1-butanol 1 
Cyclohexane 1 
Acetona 1 
Tabla 4 Composición sustancia tanque T3702 
  
En total, el porcentaje en peso de estas sustancias en la disolución original es aproximadamente el 
10%. Cabe recordar que este porcentaje, al igual que la composición de la mezcla, no es idéntico 
constantemente. 
A la hora de estimar las emisiones tanto en el modelo de Excel como en el Software TANKS se ha 
de tener presente que el 90% de la disolución no emitirá emisiones difusas de COV. Las 
modificaciones en los cálculos que se hacen se detallarán más adelante en el apartado 
correspondiente. 
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4. Substancias COV 
Además de conocer las características físicas tanto de los tanques como de los accesorios que los 
componen, es importante recopilar las propiedades de las sustancias con las que se trabaja, así como 
determinar la peligrosidad de cada una de ellas.  
La mayoría de tanques contienen continuamente la misma sustancia almacenada. En ocasiones, 
ciertos tanques cambian su contenido de acuerdo con las necesidades de la fábrica. Un claro ejemplo 
es el tanque T3702, el cual contiene un gran número de sustancias en su interior, que varían 
continuamente. En este caso se presentarán las características y propiedades de las sustancias que se 
almacenan en el interior del tanque en un momento determinado del año, pero se debe tener 
presente que no siempre la composición de la mezcla será la misma. 
Para proceder con la exposición de datos de las sustancias a considerar, se realizan las siguientes 
tablas resumen: 
 
SUBSTANCIA Envasado y etiquetado Peligros 
Alcohol 
isopropílico 
 
·Altamente inflamable 
·Mezclas vapor/aire 
explosivas 
·Mantener en lugar frío y bien 
cerrado, a prueba de 
incendio.  
Metanol 
 
·Formación atmósferas 
explosivas (ATEX) 
·Altamente inflamable 
·Peligro de incendio y 
explosión 
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Ácido 
Acético 
 
 
·Inflamable 
·Por encima de 39ºC pueden 
formarse mezclas explosivas 
vapor/aire 
·Irritación cutánea, peligro 
por aspiración 
Hexanol 
 
·Por encima de 63ºC pueden 
formarse mezclas explosivas 
vapor/aire 
·Combustible 
Etanol 
 
·Altamente inflamable 
·Las mezclas vapor/aire son 
explosivas 
Alcohol 
isobutílico 
 
·Inflamable en la presencia de 
una fuente de ignición 
cuando la temperatura está 
por encima del punto de 
inflamación 
Etilbenceno 
 
 
·Altamente inflamable 
·Las mezclas vapor/aire son 
explosivas 
N-pentano 
 
·Altamente inflamable 
·Las mezclas vapor/aire son 
explosivas 
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Tolueno 
 
·Altamente inflamable 
·Las mezclas vapor/aire son 
explosivas 
1-butanol 
 
·Inflamable 
·Por encima de 29ºC pueden 
formarse mezclas explosivas 
vapor/ aire 
Ciclohexano 
 
 
·Altamente inflamable 
·Las mezclas vapor/aire son 
explosivas. El calentamiento 
intenso puede producir 
aumento de la presión con 
riesgo de estallido 
Acetona 
 
·Altamente inflamable 
·Las mezclas vapor/aire son 
explosivas. El calentamiento 
intenso puede producir 
aumento de la presión con 
riesgo de estallido 
Tabla 5 Peligrosidad sustancias. (Fuente: fichas de seguridad) 
Además de pictogramas y peligros relacionados con las sustancias, a continuación, se presentan los 
pesos moleculares y presiones de vapor de las sustancias mencionadas en la anterior tabla: 
 
SUSTANCIA PRESIÓN DE VPAOR (kPa) PESO MOLECULAR (
𝒈
𝒎𝒐𝒍⁄ ) 
Alcohol isopropílico 6,02 60,10 
Metanol 16,65 32,04 
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Ácido Acético 2,05 60,02 
Hexanol 0,11 102,22 
Etanol 7,96 46,07 
Alcohol isobutílico 1,38 74,12 
Etilbenceno 1,32 106,17 
N-pentano 0,02 72,15 
Tolueno 3,79 92,14 
1-butanol 0,82 74,12 
Ciclohexano 13,01 84,16 
Acetona 30,78 58,08 
Tabla 6 Peso molecular y presión de vapor de sustancias 
 
Otros datos relacionados con las anteriores sustancias se pueden encontrar en las fichas de seguridad 
adjuntas en el apartado de Anejos. 
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5. Metodologías de estimación 
 
Pese que el estudio de las emisiones (y en particular, las difusas) es un terreno en gran parte 
desconocido, existen diversos métodos para la cuantificación de dichas emisiones en función de 
los aparatos de medida que se disponga. En este Capítulo se detallarán las metodologías 
propuestas. 
Como se ha comentado con anterioridad, las emisiones fugitivas son un subgrupo de las 
emisiones difusas. Conceptualmente son ideas similares, pero los métodos de cálculo que 
conllevan son significativamente distintos. Por ello, se debe distinguir la metodología de cálculo 
que se llevará a cabo para calcular las emisiones difusas de la metodología para el cálculo de las 
fugitivas. En el caso de los tanques de almacenamiento, se tendrán en cuenta las siguientes 
emisiones: 
-Difusas: Procedentes de operaciones de llenado y vaciado, de operaciones de 
mantenimiento, etc. para los tanques de almacenamiento. Equivalen a todas aquellas 
emisiones a la atmósfera de contaminantes que no proceden de focos canalizados. En el 
caso de las emisiones difusas, las metodologías que serán utilizadas para llevar a cabo el 
presente trabajo son las siguientes: 
a) Métodos de cálculo en Excel. Las ecuaciones características para llevar a cabo el estudio 
a partir de métodos de cálculo se detallarán más adelante en el apartado Metodología 
aplicada en tanques de almacenamiento. 
b) Software TANKS. Los pasos a seguir para desarrollar la estimación a partir del software 
se exponen en el apartado de TANKS específico en la memoria. 
En el caso de las emisiones difusas producidas a causa de operaciones de llenado y 
almacenamiento de substancias no es posible llevar a cabo una medición de las emisiones 
a causa de dificultades por el gran tamaño de los tanques. 
 -Fugitivas: Procedentes de válvulas, bridas, etc. En el caso de las emisiones fugitivas, 
existen dos metodologías de cálculo posibles: 
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 a) Cuantificación de la medida a partir de aparatos de medida especializados (ecuaciones 
de correlación). 
b) Métodos de cálculo 
Únicamente el método de cálculo será utilizado en el presente trabajo ya que no se 
disponen de las herramientas suficientes para llevar a cabo el método a) del apartado de 
las emisiones fugitivas. 
5.1 Factores de emisión 
Los factores de emisión son valores numéricos concretos que al multiplicarse por datos de 
actividad o de consumo de una instalación (tales como producción, consumo de agua, etc.) 
pueden estimar las emisiones fugitivas de la instalación. La aplicación de estos factores se basa en 
el supuesto que todas las unidades industriales de la misma línea de producto tienen patrones de 
emisión similares [2]. 
Dichos factores se obtienen generalmente tras realizar el estudio de una población de elementos 
de equipos de proceso (como por ejemplo válvulas que contienen un tipo particular de 
combustible). En ausencia de otra información, los factores de emisión por defecto (por ejemplo, 
valores de la literatura) pueden usarse para proporcionar una estimación de las emisiones. En 
general, los factores de emisión proporcionan resultados de emisiones superiores a los realmente 
existentes. Ante la ausencia de otro tipo de mecanismo de estimación, esta sobreestimación se 
considera aceptable. 
El principal criterio para seleccionar un factor de emisión es el grado de similitud entre el equipo o 
proceso sobre el que se va a aplicar el factor, y el equipo o proceso para el que se obtuvo el factor 
[7]. Estos factores son utilizados para estimar las emisiones fugitivas mediante un método de 
cálculo cuando no se dispone de aparatos para cuantificar la emisión fugitiva a partir de un 
analizador portátil, como se trata en este caso. Los valores de los factores a utilizar fueron 
obtenidos a partir de la siguiente tabla, extraída de documentos de EPA [27]: 
Componente Estado de la sustancia Factor de emisión 
 Gas vapor 5,97·𝟏𝟎−𝟑 
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Válvulas Líquido ligero (LL) 4,03·𝟏𝟎−𝟑 
Líquido pesado (HL) 2,03·𝟏𝟎−𝟒 
Juntas de bombas Líquido ligero (LL) 1,99·𝟏𝟎−𝟐 
Líquido pesado (HL) 8,62·𝟏𝟎−𝟑 
Juntas de brida Todos 1,83·𝟏𝟎−𝟑 
Accesorios disminución de 
presión (PSV) 
Gas vapor 1,04·𝟏𝟎−𝟏 
Finales de línea Todos 1,70·𝟏𝟎−𝟑 
Tapones roscados Gas vapor 2,28·𝟏𝟎−𝟏 
Tabla 7 Factores de emisión. (Fuente: EPA) 
Se ha de tener presente las siguientes definiciones: 
-Líquido ligero (LL): Fase del proceso para sustancias líquidas de las cuales, al menos el 
10% en peso tiene una presión de vapor mayor o igual a 0,03 kPa a 20ºC. 
-Gas/vapor (GV): Fase del proceso para sustancias gaseosas de las cuales, al menos el 10% 
en peso tiene una presión de vapor mayor o igual a 0,03 kPa a 20ºC. 
-Líquido pesado (HL): Fase del proceso para sustancias líquidas de las cuales, al menos el 
10% en peso tiene una presión de vapor entre 0,01 y 0,03 kPa a 20ºC. 
 
5.2 Método de emisión promedio de emisiones 
Este método es uno de los propuestos para estimar las emisiones. Para llevar a cabo esta 
metodología no es necesario tener a disposición valores de datos concretos obtenidos mediante 
el uso de aparatos de medición. El método de emisión promedio de emisiones se debe utilizar 
para calcular estimar o emisiones fugitivas cuando se requiera un programa de inspección de 
mantenimiento y no se disponga de valores obtenidos de mediciones in situ.   
Los resultados obtenidos mediante este método pueden ser imprecisos en muchos casos. Es uno 
de los métodos más simples para calcular emisiones ya que se utilizan valores tabulados de 
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factores de emisión, pero puede resultar útil en aquellos casos en los que la monitorización 
mediante aparatos de medida sea imposible de realizar por razones varias, como por ejemplo 
aparatos que no son posibles de alcanzar. Para llevarlo a cabo se necesita determinar el número 
de componentes que se analizarán(N), adquirir valores de factores de emisión (FE) para cada 
componente analizado y finalmente calcular las emisiones totales procedentes de los equipos.  
Para llevar a cabo dicha estimación se utilizará la siguiente expresión, obtenida de publicaciones 
de US-EPA [32]: 
                                            𝐄𝐦𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬 = 𝐍 · 𝐅𝐄 ·
𝐇𝐨𝐫𝐚𝐬 𝐞𝐧 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐜𝐢𝐨
𝐚ñ𝐨
                                             (1) 
Dónde:  
 N es el número de componentes de iguales condiciones  
 FE es el factor de emisión, en 
𝐤𝐠 𝐜𝐨𝐧𝐭𝐚𝐦𝐢𝐧𝐚𝐧𝐭𝐞
𝐡⁄  
Dicho cálculo deberá realizarse para cada tipo diferente de fuente de emisión. 
Además de la ecuación propuesta, EPA también sugiere incorporar un nuevo término a la anterior 
ecuación con el fin de proporcionar valores más realistas y representativos. Para ello, la agencia 
EPA nos presenta el siguiente término: 
𝐖𝐅, fracción promedio en peso de compuestos orgánicos totales (TOC) presentes en la 
sustancia, en % 
Consecuentemente, la ecuación empleada para la determinación de la estimación de las 
emisiones difusas queda representada de la siguiente manera: 
                                                    𝐄𝐦𝐢𝐬𝐢𝐨𝐧𝐞𝐬 = 𝐍 · 𝐅𝐄 · 𝐖𝐅 ·
𝐇𝐨𝐫𝐚𝐬 𝐞𝐧 𝐬𝐞𝐫𝐯𝐢𝐜𝐢𝐨
𝐚ñ𝐨
                             (2) 
La concentración de TOC en un equipo es importante ya que cuanto más grande sea este valor, 
mayor será la emisión.  
5.3 Método de la ecuación de correlación 
El siguiente método propuesto es el Método de la ecuación de correlación [4]. Este método es útil 
para llevar a cabo un estudio para inspecciones de mantenimiento y se disponga de valores 
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obtenidos a partir de aparatos de medición. Mediante los valores de emisiones obtenidos en los 
aparatos utilizados se pueden llevar a cabo los cálculos para la determinación del total de las 
emisiones de un sistema. Estos cálculos se basan en la aplicación de ecuaciones de correlación 
para cada componente individual en función de las características del mismo. Asimismo, las 
válvulas presentan ecuaciones de correlación específicas y diferentes a otros posibles objetos de 
estudio, como podrían ser las bombas.  
En el caso del presente proyecto no se hará uso de este método ya que no se dispone de las 
herramientas necesarias para realizar la estimación. No se descarta, de todos modos, realizar en 
un futuro nuevos cálculos a partir de las ecuaciones de correlación para ampliar el estudio. 
Además de poder comparar los resultados con varias metodologías, se llevaría a cabo un análisis 
más exhaustivo de las emisiones, ya que los resultados que se obtendrían serían más realistas, 
según declaran varios organismos especializados. 
Detección, cuantificación, seguimiento y control de las emisiones difusas en las instalaciones de la empresa   
  49 
6. Metodología aplicada en pérdidas de almacenamiento 
y operacionales 
 
Los tanques en las plantas químicas son una gran fuente de emisiones fugitivas debido al gran 
número de componentes que lo forman, como ya se ha comentado anteriormente. Además de las 
emisiones fugitivas producidas en los diversos componentes, los tanques de techo fijado 
verticales emiten difusas a causa de pérdidas en el almacenamiento y operaciones de trabajo. 
Dichas ecuaciones características se detallan en este capítulo. Las ecuaciones propuestas por 
ciertos documentos especializados en el sector (como liquid storage tanks [11], publicado para la 
agencia de protección ambiental de EEUU) son útiles cuando los tanques contienen mezclas de 
líquidos y trabajan aproximadamente a presión atmosférica. Por lo tanto, estas ecuaciones no se 
deben utilizar para estimar las emisiones de tanques que contengan mezclas fuera de las 
especificaciones comentadas. En el caso de la planta química estudiada, todos los tanques 
analizados trabajan dentro de los requisitos necesarios para utilizar las ecuaciones 
proporcionadas por el documento mencionado, basado en las ecuaciones de AP-42. 
A continuación, se muestran las ecuaciones necesarias para desarrollar los cálculos en la 
estimación de las emisiones: 
Las emisiones totales en los tanques verticales de techo fijo se definen como la suma de las 
pérdidas de almacenaje y las de operaciones de trabajo. Por lo tanto: 
                                                                  𝐋𝐓 = 𝐋𝐬 + 𝐋𝐰                                                               (3) 
Donde: 
 𝐋𝐓 = pérdidas totales en kg/año 
 𝐋𝐬 = pérdidas a causa de almacenaje en kg/año 
 𝐋𝐰 = pérdidas a causa de operaciones de trabajo en kg/año 
 Pérdidas a causa de almacenaje 
Las pérdidas de almacenaje hacen referencia a las que ocurren a causa de la evaporación del 
líquido almacenado en el espacio existente dentro del tanque. Las causas son aumentos de 
temperatura y de presión, que en consecuencia provocan dichas evaporaciones no deseadas.  
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La ecuación que describe este acontecimiento es la siguiente: 
                                                       𝐋𝐬 = 𝟑𝟔𝟓 · 𝐕𝐯 · 𝐃𝐕 · 𝐅𝐄 · 𝐅𝐬                                                  (4) 
Donde: 
 𝐕𝐯 = espacio del vapor dentro del tanque, en m
3 
 𝐃𝐕= densidad del vapor, en kg/m
3 
 𝐅𝐄 = factor de expansión del espacio del vapor, adimensional 
 𝐅𝐬 = factor de saturación del vapor ventilado, adimensional 
 365 = constante referente al número de días que trabaja el tanque al año, en año-1 
En este estudio no se consideran 365 días de trabajo al año del tanque, ya que hay días de 
descanso en los que el tanque permanece vacío. Se consideran, por lo tanto, 335 
aproximadamente.  
Para determinar el espacio del vapor, o el volumen del espacio libre que ocupa el vapor en el 
tanque, se hace uso de la siguiente expresión: 
                                                                                   𝐕𝐯 = (
𝛑
𝟒
· 𝐃𝟐) · 𝐄𝐓                                                      (5) 
Donde: 
 𝐕𝐯 = espacio del vapor dentro del tanque, en m
3 
 𝐃 = diámetro del tanque, en m 
 𝐄𝐓 = espacio o altura del vapor total, en m 
Más específicamente, 𝐄𝐓 que se refiere a la altura total del vapor se representa según la siguiente 
expresión: 
                                                                                𝐄𝐓 =  𝐇𝐓 − 𝐇𝐋 + 𝐇𝐓𝐓                                                 (6) 
Donde: 
 𝐇𝐓 = altura del tanque sin el techo, en m 
 𝐇𝐋 = altura del líquido, en m 
 𝐇𝐓𝐓 = altura del tejado del tanque, en m 
De forma gráfica las alturas serían las siguientes: 
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Ilustración 16 Alturas a considerar en el tanque vertical de techo fijo. (Fuente: propia) 
 
En el caso de los tanques de la planta química estudiada se trata de techos cónicos y, por lo tanto: 
                                                         𝐇𝐓𝐓 =
𝟏
𝟑⁄ · 𝐇𝐑                                                    (7) 
                                                        𝐇𝐑 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟐𝟓 · 𝐑𝐓                                                (8) 
Donde: 
 0.0625 = valor estándar de la pendiente del techo en forma de cono, en 𝐦 𝐦⁄  
 𝐑𝐓 = radio del techo, en m 
 
Por otro lado, el factor de expansión del espacio del vapor (𝐅𝐄 ) se calcula, cuando las condiciones 
de cálculo lo permiten, de la siguiente manera: 
𝐅𝐄 = −𝟔. 𝟔𝟎𝐄 − 𝟎𝟔 · ∆𝐭𝐯 = −𝟔. 𝟔𝟎𝐄 − 𝟎𝟔[𝟎. 𝟕𝟐(𝐭𝐀𝐗 − 𝐭𝐀𝐍) − 𝟔. 𝟕𝟐𝐄 − 𝟎𝟒 · 𝛂𝐈]   (9) 
Donde: 
 ∆𝐭𝐯 = intervalo de temperaturas diaria, en ºC 
 𝐭𝐀𝐗 = temperatura máxima diaria, en ºC 
 𝐭𝐀𝐍 = temperatura mínima diaria, en ºC 
 𝛂 = absorbancia del color de pintura del tanque, adimensional 
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 𝐈 = insolación total diaria, en 𝐉
𝐦𝟐 · 𝐝𝐢𝐚
⁄  
 -6.60E-06= constante, en (ºC)-1 
 0.72 = constante adimensional 
 -6.72E-04 = constante, en º𝐂 · 𝐦
𝟐 · 𝐝𝐢𝐚
𝐉⁄  
Como se puede observar, se debe conocer las condiciones meteorológicas de la localización del 
tanque además del color del mismo, ya que suponen un papel importante en el cálculo de las 
emisiones. 
Para realizar el cálculo de FE mediante la ecuación anteriormente presentada, la presión de vapor 
del líquido almacenado debe ser inferior a 0,7 kPa o bien los aparatos de ventilación deben 
trabajar a presiones al rededor del rango típico de ±0,21 kPa. 
En el caso de que la presión de vapor de las sustancias sea superior a 0,7 kPa o bien que los 
aparatos de ventilación trabajen a presiones superiores al rango de ±0,21 kPa, entonces se deberá 
realizar un cálculo más detallado del factor de expansión del espacio del vapor, y se deberá 
calcular de la siguiente manera: 
                                                                                𝐅𝐄 =
∆𝐓𝐯
𝐓𝐋𝐀
+
∆𝐏𝐯−∆𝐏𝐁
𝐏𝐀−𝐏𝐕𝐀
                                                       (10) 
Donde: 
 ∆𝐓𝐯 = rango diario de la temperatura del vapor, en ºC 
 ∆𝐏𝐯 = rango diario de la presión de vapor, en kPa 
 ∆𝐏𝐁 = rango de presión del aparato de ventilación 
 𝐓𝐋𝐀 = temperatura media diaria del líquido superficial, en ºC 
 𝐏𝐀 = presión atmosférica, en kPa 
 𝐏𝐕𝐀 = presión de vapor promedio a la temperatura superficial del líquido, en ºC 
Para calcular ∆𝐓𝐯 se hace uso de la siguiente expresión: 
                                                          ∆𝐓𝐕 = 𝟎. 𝟕𝟐 · ∆𝐓𝐀 + (−𝟔. 𝟕𝟐𝐄 − 𝟎𝟒 · 𝛂 · 𝐈)                                (11) 
Donde: 
 ∆𝐓𝐀 = rango diario de temperatura ambiente, en ºC 
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 𝛂 = absorbancia del color de pintura del tanque, adimensional 
 I = insolación total diaria, en 
𝐉
𝐦𝟐 · 𝐝𝐢𝐚
⁄  
 0.72 = constante, adimensional 
 -𝟔. 𝟕𝟐𝐄 − 𝟎𝟒 = constante, en º𝐂 · 𝐦
𝟐 · 𝐝𝐢𝐚
𝐉⁄  
Para calcular ∆𝐏𝐯 se hace uso de la siguiente expresión: 
                                                                          ∆𝐏𝐕 = 𝐏𝐕𝐗 − 𝐏𝐕𝐍                                                               (12) 
Donde: 
𝐏𝐕𝐗 = presión de vapor a la temperatura diaria máxima en la superficie del líquido, en kPa 
 𝐏𝐕𝐍 = presión de vapor a la temperatura diaria mínima en la superficie del líquido, en kPa 
 
Para determinar los valores presión de vapor a temperaturas máxima/mínima en la superficie del 
líquido se sustituyen los valores correspondientes de temperaturas, en las funciones de Antoine. 
Además del factor de expansión del espacio del vapor 𝐅𝐄, el factor de saturación del vapor 
ventilado 𝐅𝐒 se detalla a continuación: 
                                                                              𝐅𝐒 =
𝟏
𝟏+𝟎.𝟎𝟐𝟓·𝐏𝐕𝐀·𝐇𝐓𝐓
                                                       (13) 
Donde: 
 𝐏𝐕𝐀 = presión de vapor a la temperatura diaria de superficie, en kPa 
 0.025 = constante, en (kPa·m)-1 
 𝐇𝐓𝐓 = altura del tejado del tanque, en m 
Respecto a la densidad de vapor 𝐃𝐕 se utilizarán valores tabulados expuestos en diferentes 
documentos. En el caso que dicho valor no sea proporcionado por ningún artículo se determinará 
el valor mediante el uso de la ecuación de los gases ideales: 
                                                                                      𝐃𝐕 =
𝐏𝐌·𝐏𝐕
𝐑·𝐓𝐌
                                                              (14) 
Donde: 
 PM= Peso molecular de la sustancia, en 
𝐠
𝐦𝐨𝐥⁄  
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 𝐏𝐕 = Presión de vapor a la temperatura media diaria de la sustancia, en kPa 
 R = constante de los gases ideales, 8.31  𝐤𝐏𝐚 · 𝐋 𝐦𝐨𝐥 · 𝐊⁄  
 𝐓𝐌 = temperatura media diaria de la sustancia, en K 
Para obtener los datos de temperatura a la que se encuentra la substancia para cada tanque se 
hace uso de documentación meteorológica disponible en las páginas web que se pueden 
encontrar en la bibliografía. A partir de los datos obtenidos en estas webs, se procede a calcular la 
temperatura media: 
                                                                            𝐓𝐌 =
𝐓𝐌𝐚𝐱+𝐓𝐦𝐢𝐧
𝟐
                                                                  (15) 
Donde: 
 𝐓𝐌𝐚𝐱 = temperatura máxima detectada en la zona de almacenamiento, en K 
 𝐓𝐦𝐢𝐧 = temperatura mínima detectada en la zona de almacenamiento, en K 
 Para determinar el peso molecular se tienen dos posibles escenarios. En el caso más sencillo se 
tratará de una sustancia pura y consecuentemente el valor de su peso molecular se podrá 
consultar en la tabla periódica. Para ello se sumará la multiplicación de cada elemento que forma 
la sustancia pura por el peso molecular de cada elemento, como se muestra a continuación: 
                                                                               𝐏𝐌 = ∑ 𝐄𝐢 · 𝐍𝐢                                                              (16) 
Donde: 
 Ei = peso molecular del elemento de la tabla periódica que forma la sustancia 
 Ni = número de átomos del elemento 
 En otros casos se trabajará con mezclas de sustancias y por lo tanto el peso molecular 
considerado será el del componente más volátil (y en consecuencia el más favorable a generar 
emisiones difusas).  
Para determinar la presión de vapor a la temperatura media de la sustancia almacenada se hace 
uso de las constantes de Antoine. Dichas constantes permiten obtener valores de presión de 
vapor a cualquier temperatura, mediante el uso de la siguiente expresión: 
                                                                                     𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎𝐏 = 𝐀 −
𝐁
𝐓+𝐂
                                                  (17) 
Siendo: 
Detección, cuantificación, seguimiento y control de las emisiones difusas en las instalaciones de la empresa   
  55 
 A, B, C = constantes de Antoine 
 P = presión de vapor, en kPa 
 T = temperatura a la que se desea conocer la presión de vapor, en ºC 
Los valores de las constantes de Antoine se pueden obtener en bases de datos como NIST o 
Dortmund Data Bank. 
Pérdidas a causa de operaciones de trabajo 
Las pérdidas que se producen en consecuencia de operaciones de trabajo hacen referencia a las 
emisiones de los vapores existentes en el interior de los tanques cuando se hacen trabajos de 
llenado y vaciado, aunque se consideran únicamente las labores de llenado ya que proporcionan 
la mayor cantidad de emisiones difusas. Para los tanques de techo fijado estas pérdidas pueden 
ser estimadas mediante la siguiente ecuación: 
                                                       𝐋𝐰 = 𝟒. 𝟎𝟖𝐄 − 𝟎𝟒 · (𝐏𝐌 · 𝐏𝐯 · 𝐐 · 𝐊𝐍)                                            (18) 
Donde: 
 PM = peso molecular de la sustancia, en 
𝐠
𝐦𝐨𝐥⁄  
 𝐏𝐯 = presión de vapor del líquido, en kPa 
 4.08E-04 = constante, en 
𝐊𝐠 · 𝐦𝐨𝐥
𝐤𝐏𝐚 · 𝐦𝟑
⁄ . 
Q = cantidad de sustancia llenada/vaciada al año, en 𝐦
𝟑
𝐚ñ𝐨⁄ . Este dato será 
proporcionado por documentos de la empresa. 
𝐊𝐍 = factor de pérdidas de llenado, adimensional. Se pueden dar dos situaciones para 
determinar su valor: 
 Veces llenado/vaciado al año˃36, KN = (180+N)/6N 
 Veces llenado/vaciado al año≤36, KN = 1 
Donde N es el número de veces llenado/vaciado al año, adimensional. Estos datos están 
disponibles en diferentes documentos de la empresa. 
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6.1 Herramientas de cálculo 
Para llevar a cabo el cálculo de emisiones mediante las ecuaciones de operaciones de llenado, 
vaciado y calentamiento se desarrolló un documento Excel.  
Con el objetivo de estimar las emisiones mediante el método descrito, es necesario disponer de 
una gran variedad de datos proporcionados por la empresa. Estos datos son los siguientes: 
 Datos del tanque 
- ID del tanque 
- Volumen del tanque (en m3) 
Datos del producto almacenado 
- Producto almacenado en el tanque 
- Porcentaje en peso del compuesto orgánico volátil del producto 
- Peso molecular del compuesto volátil (en kg/kmol) 
- Densidad del producto (en kg/m3) 
- Presión de vapor (en kPa) 
Datos de operación 
- Cantidad anual del líquido de llenado (en kg/año) 
- Temperatura del líquido en el tanque (en ºC) 
- Veces llenado del tanque en un año (en veces/año) 
Para calcular las veces que se llena cierto tanque en un año primero se debe conocer la cantidad 
de producto total que se ha comprado en un año (en este caso, el estudio se centra en el año 
2016) y se divide entre los kilos (o toneladas) de producto que se llena en cada operación de 
llenado. La metodología explicada se resume en la siguiente expresión: 
                                    𝐕𝐞𝐜𝐞𝐬 𝐥𝐥𝐞𝐧𝐚𝐝𝐨 =
𝐂𝐚𝐧𝐭𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐜𝐨𝐦𝐩𝐫𝐚𝐝𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐨 𝐞𝐧 𝟐𝟎𝟏𝟔 (𝐤𝐠)
𝟐𝟐.𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐠
                             (19) 
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Como se puede observar, se ha considerado que en cada operación de llenado se descargan 
22.000 kg de producto. Este dato ha sido proporcionado por integrantes de la empresa que son 
conocedores de este tipo de información. 
Finalmente, una vez se calcularon las emisiones procedentes de los tanques mediante las 
ecuaciones mencionadas se pretende comparar los resultados obtenidos con el software TANKS. 
A continuación, se detallan las metodologías del estudio comparativo. 
6.2 TANKS 
Además del uso de ecuaciones que nos permiten calcular las emisiones que se producen en los 
tanques de almacenamiento de productos químicos en una planta química, en el presente 
proyecto se reestimarán las emisiones utilizando el software de TANKS. 
El mencionado programa permite determinar las emisiones difusas de los tanques de 
almacenamiento en función de diversas variables [33]. Para ello, TANKS implementa las 
ecuaciones propuestas por AP-42 sección 7.1 del documento Organic Liquid Storage Tanks 
publicado por EPA, las mismas ecuaciones que se implementan de manera manual en Excel. El 
análisis de las mencionadas ecuaciones de estimación de API demuestra que los resultados 
obtenidos son significativamente fiables y que por lo tanto su uso conduce a resultados 
considerablemente realistas. 
Para hacer uso del mismo, es preciso disponer de datos meteorológicos, así como de diseño de los 
mismos tanques. El software de TANKS tiene en cuenta factores atmosféricos como la radiación o 
la velocidad del viento. A causa del requerimiento de esta información cuando se procede a hacer 
uso del programa, previamente es necesario introducir datos meteorológicos del lugar donde 
están instalados los tanques. Para acceder a esta información se consultaron páginas web 
autorizadas presentes en la bibliografía del trabajo [24]. 
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Ilustración 17 Pestaña meteorológica en TANKS. (Fuente: propia) 
 
Como se muestra en la ilustración anterior, TANKS solicita la información meteorológica de lugar 
más cercano posible a la planta química estudiada. En nuestro caso encontramos la planta en 
Mollet del Vallès.  Entre los datos requeridos están los siguientes: 
-Temperatura máxima diaria para cada mes 
-Temperatura mínima diaria para cada mes 
-Factor de insolación para cada mes 
-Promedio de la velocidad del viento en cada mes 
-Promedio de la temperatura ambiente diaria 
-Presión atmosférica 
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La gran cantidad de información necesaria para realizar la estimación de las emisiones difusas 
mediante el modelo TANKS indica que los cálculos realizados son, cuanto menos, elaborados. La 
variación de temperatura en un tanque puede provocar evaporación del producto en su interior, y 
por lo tanto es necesario contemplar la opción de que este hecho pueda suceder en alguno de los 
tanques estudiados. Además, la insolación puede afectar de manera similar a la sustancia. Incluso 
el color del tanque juega un papel relevante en el cálculo. En el caso de los tanques de la planta 
química de Mollet del Vallès, los tanques son especulares, es decir, reflejan en gran medida la 
insolación procedente del exterior, hecho que minimiza de la manera posible las posibles 
emisiones. Según el documento Emissions from storage, el color del tanque ejerce una influencia 
en la cantidad de radiación térmica o lumínica absorbida por el tanque de almacenamiento, y por 
lo tanto la temperatura del líquido y del vapor que permanecen en su interior. En la siguiente 
tabla se muestran los factores de pintura utilizados en los cálculos mediante ecuaciones de AP-42 
(aquellos que utiliza el software TANKS). 
 
 
Color de pintura 
 
Tipo de pintura 
Factor de pintura en 
buenas condiciones 
Factor de pintura 
en malas 
condiciones 
Aluminio Especular 0.39 0.49 
Aluminio Difuso 0.60 0.68 
Gris Brillante 0.54 0.63 
Gris Medio 0.68 0.74 
Rojo Imprimación 0.89 0.91 
Tabla 8 Factores de pintura. (Fuente: API-42 ) 
Mediante la anterior tabla se puede concluir que el acabado de color más claro y brillante 
proporciona factores de emisión pequeños, y consecuentemente emisiones menores. Por otro 
lado, es importante tener en cuenta si la instalación se encuentra en buenas condiciones o no. En 
el caso contrario podría dar lugar a emisiones más grandes. En este caso, debido a que los 
tanques no son nuevos, se considera que tienen malas condiciones ya que el poder de reflejar la 
luz se va deteriorando con el paso del tiempo. 
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Por otro lado, la velocidad del viento afecta a todos los tanques que se encuentren a la 
intemperie. Todos los tanques analizados se encuentran en esta situación y por lo tanto es un 
dato más a tener en cuenta en el procedimiento del cálculo. Finalmente, y como es de esperar, la 
presión externa puede afectar notablemente al producto almacenado. Una gran presión externa 
puede provocar la evaporación de la sustancia, provocando emisiones difusas no deseadas. 
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7. Resultados y análisis 
En el apartado de resultados y análisis se presentan los valores obtenidos de emisiones fugitivas 
producidas en los complementos de los tanques (7.1), los obtenidos de emisiones difusas en el 
almacenamiento y operacionales,  tanto en TANKS (7.2.1) como en Excel (7.2.2) y finalmente las 
emisiones difusas totales (7.3), que son la suma de las emisiones en complementos de tanques y las 
emisiones operacionales y de almacenamiento. 
7.1 Emisiones fugitivas 
Como era de esperar, cada uno de los tanques que se analizaron constaba de diferentes 
accesorios a partir de los cuales era factible una posible emisión fugitiva según EPA. Esta 
afirmación es posible hacerla gracias al análisis que se ha realizado a los PID de cada uno de los 
tanques estudiados. Una opción alternativa hubiera sido comprobar empíricamente cuáles eran 
los elementos que conformaban los tanques. Debido a dificultades temporales no ha sido posible 
llevar a cabo este paso, pero queda pendiente como posible propuesta de mejora para el futuro, 
ya que se comprobaría si los diagramas están actualizados o de lo contrario, quedan obsoletos. 
En cada diagrama se distinguieron aquellos puntos que EPA caracteriza como posibles fuentes de 
emisión fugitiva. Para facilitar el trabajo de análisis, a continuación, se presentan diferentes PID’s 
distinguiendo los diversos accesorios emisores de este tipo de emisiones, mediante diferentes 
colores y formas. 
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Ilustración 18 Señalización en PID de los aparatos de medida del tanque T-2104 a partir de cuadrados azules. (Fuente: 
Propia) 
 
En la anterior ilustración se observan señalizados, mediante cuadrados azules, los diferentes 
elementos de medida que se utilizan en el tanque. Algunos indican temperatura, otros indican 
presión, pero para cada tanque se tiene un número diferente de componentes de este tipo. Este 
procedimiento se siguió para los cuatro tanques analizados. 
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Ilustración 19 Análisis de bombas mediante PID del tanque T-2363 a partir de círculos rosa. (Fuente: Propia) 
 
En esta nueva ilustración se observan las bombas que están en contacto con los tanques mediante 
una señalización redonda de color rosa. En este caso se observan dos bombas que deben ser 
estudiadas adecuadamente. 
 
Ilustración 20 Señalización de conexiones en el tanque T-817 a partir de PID a partir de círculos naranjas. (Fuente: 
Propia) 
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Nuevamente se señalizan cada una de las conexiones existentes en todas las líneas que están en 
contacto con los tanques de estudio. En el caso de las conexiones, la señalización es una redonda de 
color naranja. 
 
Ilustración 21 Señalización de los finales de línea del tanque T-3702 en el PID a partir de círculos rosa oscuro. (Fuente: 
Propia) 
Además de los componentes ya mencionados, los finales de línea también suponen un riesgo de 
emisión fugitiva según EPA. Por lo tanto, también deben ser considerados en el estudio. En este caso 
la señalización es una redonda de color rosa oscuro. 
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Ilustración 22 Señalización de las válvulas en el tanque T-2104 a partir de cuadrados en tres colores: amarillo para 
válvulas en contacto continuo con fase gas o vapor, azul para las válvulas en contacto continuo con la fase líquida y 
verde para válvulas en contacto indirecto o discontinuo con la sustancia almacenada. (Fuente: Propia) 
Como no podía ser de otra manera, las válvulas también están presentes en el estudio. En este caso 
se distinguen las válvulas en función del lugar donde están situadas. Se distinguen tres tipos: 
- Válvulas señalizadas de color amarillo: Representan las válvulas que están en contacto 
continuo con la fase gas de la sustancia que se alberga en su interior. 
- Válvulas señalizadas de color azul: Representan las válvulas que están en contacto 
continuo con la fase líquida de la sustancia que se alberga en su interior. 
- Válvulas señalizadas de color verde: Representan las válvulas que están en contacto 
indirecto con la sustancia que se alberga en su interior. 
Esta distinción se hace a causa de la necesidad de diferenciación entre unas válvulas y otras no solo 
por el tipo de sustancia que hay en su interior (líquido ligero, gas/vapor o líquido pesado), sino 
también por las horas en funcionamiento de las mismas. En aquellas que están en contacto continuo 
con las sustancias se considerará que trabajan 24h al día durante los 335 días al año (dejando 
aproximadamente 30 días de reposo a causa de labores de mantenimiento, etc.), representando 
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prácticamente el peor de los escenarios posibles. En el caso de las válvulas que están en contacto 
indirecto con las sustancias, únicamente se considerará un tiempo de trabajo de 2 horas por cada 
trabajo de llenado del tanque. Por lo tanto, para las válvulas señalizadas de color verde, es necesario 
saber cuántas veces se llena el tanque al año para conocer el número de horas que trabajan. 
Analizando los PID de los diferentes tanques se observa que no consta de tapones roscados. Por lo 
tanto, aunque estén presentes en la lista de lugares en los que se pueden dar emisiones fugitivas 
según EPA, no se tendrán en cuenta en el estudio.  
Una vez inventariada la información necesaria para llevar a cabo la estimación de las emisiones 
fugitivas, se hizo uso de la siguiente ecuación: 
                                                             𝐄𝐟𝐮𝐠𝐢𝐭𝐢𝐯𝐚𝐬 = 𝐍 ∗
𝐡𝐨𝐫𝐚𝐬
𝐚ñ𝐨⁄ ∗ 𝐅𝐄 ∗ 𝐖𝐅                                            (20) 
Dónde: 
 N es el número de componentes iguales existentes en la instalación 
FE es el factor de emisión característico de cada componente, diferenciado en algunos casos 
en función de la sustancia de su interior 
 WF es la fracción en peso de componente volátil en la totalidad de la sustancia 
Al aplicarla, se obtuvieron los siguientes resultados para cada uno de los cuatro tanques estudiados: 
    
WF 
  
TANQUE 
2363 
 
1 
  
Nº 
componentes 
horas 
trabajo/año 
EMISIÓN(kg/año) 
 
Gas 
vapor(G/V) 1 8040 48,00 
Válvulas 
Líquido ligero 
(LL) 2 8040 64,80 
 Líquido 
pesado (HL) 13 18 0,94 
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Juntas de 
bombas 
Líquido ligero 
(LL) --- --- --- 
Líquido 
pesado (HL) 2 18 0,31 
Conectores Todos 12 18 0,40 
Accesorios 
disminución de 
presión (PSV) 
Gas vapor 
1 18 1,87 
Finales de línea Todos 3 18 0,09 
Tapones 
roscados 
Gas vapor 
--- --- --- 
Aparatos de 
medición 
Todos 
7 8040 844,2 
   
TOTAL 960,61 
Tabla 9 Emisiones fugitivas T2363 
Como se puede observar, la mayoría de emisiones fugitivas en los tanques de almacenamiento 
ocurren a causa de los aparatos de medición. Su elevado valor de factor de emisión junto con el 
elevado número de horas de trabajo y la cantidad de elementos existentes de este tipo proporcionan 
un valor significativamente alto de emisiones con respecto al resto de elementos. Teniendo en 
cuenta que en el caso de los aparatos de medición no se distingue la sustancia (LL, G/V o HL) es fácil 
obtener valores altos de emisiones, ya que no se trata de factores de emisión rigurosamente 
específicos, sino de sobreestimaciones. Consecuentemente, se decidió distinguir tres tipos de 
emisiones en aparatos de medición en función de las horas de trabajo que soportaban para ajustar 
los cálculos a la realidad, asemejándose al procedimiento seguido en las válvulas. Nuevamente 
encontramos: 
 GRUPO 1. Aparatos de medición en contacto constante con vapor 
 GRUPO 2. Aparatos de medición en contacto constante con líquido 
 GRUPO 3. Aparatos de medición en contacto indirecto con las sustancias 
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De esta manera, tanto el grupo 1 como el 2 tienen un tiempo de trabajo elevado, que se distinguen 
del grupo 3 ya que las horas de trabajo del tercer grupo de componentes es muy inferior a los 
anteriores. En los aparatos de medición del grupo 3 se considerarán las horas de trabajo que 
transcurren únicamente durante las operaciones de llenado de los tanques. De esta manera, los 
nuevos datos de emisiones estimadas en los aparatos de medición son los siguientes: 
 
 
Nº 
componentes 
Horas de 
trabajo EMISIÓN(kg/año) 
GRUPO 1 1 8040 120,60 
GRUPO 2 3 18 0,81 
GRUPO 3 3 18 0,81 
Tabla 10 Distinción en tres grupos de los aparatos de medición para el tanque T2363 
Como se puede observar, mediante una simple operación el valor estimado de las emisiones ha sido 
disminuido desde 960,61 kg COV/año a 238,63 kg COV/año. De igual manera se ha procedido en el 
resto de tanques analizados. 
Es necesario apreciar que en el caso del tanque T-2363, cuya sustancia interior es ácido acético, la 
presión de vapor de la sustancia es mayor a 0,03 kPa a 20ºC y por lo tanto se considera un líquido 
ligero (LL).  Consecuentemente, en ningún momento se ha hecho uso del factor de emisión para 
líquidos pesados (HL), pero sí se hizo uso del factor de emisión de gas/vapor cuando las condiciones 
lo requerían. Por lo tanto, cuando en la tabla adjunta se representan los valores de emisiones 
obtenidos para LL, G/V y HL, en realidad el valor obtenido es a partir de la distinción mencionada 
anteriormente basada en la diferenciación de las válvulas a partir de las horas y modo de trabajo 
(esto es, distinción de las válvulas en color amarillo, azul y verde, para válvulas en contacto continuo 
o discontinuo con gases o líquidos). 
Finalmente, los valores obtenidos de emisiones fugitivas son los siguientes: 
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WF 
    
TANQUE 
2363 
 
1 
    
Nº 
componentes 
horas 
trabajo/año 
EMISIÓN(kg/año) 
  Gas vapor 5,97·10−3 amarillo 1 8040 48,00 
Válvulas 
Líquido ligero 
(LL) 
4,03·10−3 
azul 2 8040 64,80 
 Líquido 
pesado (HL) 
2,03·10−4 
verde 13 18 0,94 
Juntas de 
bombas 
Líquido ligero 
(LL) 
1,99·10−2 
 
--- --- --- 
Líquido 
pesado (HL) 
8,62·10−3 
 
2 18 0,31 
Conectores Todos 1,83·10−3 
 
12 18 0,40 
Accesorios 
disminución de 
presión (PSV) 
Gas vapor 1,04·10−1 
 
1 18 1,87 
Finales de línea Todos 1,70·10−3 
 
3 18 0,09 
Tapones 
roscados 
Gas vapor 2,28·10−1 
 
--- --- --- 
Aparatos de 
medición 
Todos 1,50·10−2 
contacto 
continuo 
con gas 1 8040 120,60 
   
contacto 
continuo 
con liquido 3 18 0,81 
   
contacto 
discontinuo 
con liquido 3 18 0,81 
     
TOTAL 238,63 
Tabla 11 Emisiones fugitivas T2363 
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WF 
   
WF 
 
TANQUE 817 
 
1 
 
TANQUE 2104 
 
1 
 
Nº 
componentes 
horas 
trabajo/año 
EMISIÓN(
kg/año) 
 
Nº 
componentes 
horas 
trabajo/año 
EMISIÓN(
kg/año) 
 
2 8040 96,00   1 8040 48,00 
Válvulas 5 8040 162,01 Válvulas 2 8040 64,80 
 13 274 14,35  17 12 0,82 
Juntas de 
bombas 
--- --- --- 
Juntas de 
bombas 
--- --- --- 
1 274 2,36 2 12 0,21 
Conectores 7 274 3,51 Conectores 12 12 0,26 
Accesorios 
disminución 
de presión 
(PSV) 1 274 28,50 
Accesorios 
disminución 
de presión 
(PSV) 2 12 2,50 
Finales de 
línea 13 274 6,06 
Finales de 
línea 4 12 0,08 
Tapones 
roscados --- --- --- 
Tapones 
roscados --- --- --- 
Aparatos de 
medición 0 8040 0,00 
Aparatos de 
medición 1 8040 120,60 
 
3 274 12,33 
 
 0 12 0,00 
 
1 274 4,11 
 
3 12 0,54 
  
TOTAL 71,22 
  
TOTAL 237,27 
Tabla 12 Emisiones fugitivas T817 y 2104 
  
Detección, cuantificación, seguimiento y control de las emisiones difusas en las instalaciones de la empresa   
  71 
   
WF 
 
TANQUE 3702 
 
0,1 
 
Nº 
componentes 
horas 
trabajo/año 
EMISIÓN(kg/año) 
  2 8040 9,60 
Válvulas 4 8040 12,96 
 23 1000 9,27 
Juntas de 
bombas 
--- --- --- 
1 1000 0,86 
Conectores 9 1000 1,65 
Accesorios 
disminución 
de presión 
(PSV) 2 1000 20,80 
Finales de 
línea 5 1000 0,85 
Tapones 
roscados --- --- --- 
Aparatos de 
medición 0 8040 0,00 
 
2 1000 3,00 
 
3 1000 4,50 
  
TOTAL 63,49 
Tabla 13 Emisiones fugitivas T3702 
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A diferencia del resto de tanques, en el caso del tanque T-3702 no se conoce el número exacto de 
cargas anuales para saber el número de horas de trabajo de algunos de sus componentes. Como lo 
que sí se conoce es su composición, se hizo una aproximación del número de operaciones de llenado 
a partir de las veces que se vaciaban todos aquellos tanques que contenían cada una de las 
sustancias presentes en el interior del tanque estudiado T-3702. Por lo tanto, la suma de operaciones 
de vaciado de los diez tanques (que contenían las diez sustancias presentes en la mezcla existente del 
tanque T-3702) se ha considerado igual a las veces que se llena este último tanque. 
Aproximadamente este valor es 500 que, multiplicado por 2 horas de trabajo en cada operación, 
obtenemos 1000 horas de trabajo de cada componente a analizar.  
Otra diferenciación en el cálculo de las emisiones del tanque T-3702 respecto del resto de tanques es 
el valor de WF. Este término, que representa la fracción promedio en peso de compuestos orgánicos 
totales, es en este caso 0,1 ya que únicamente el 10% se considera compuesto orgánico. El 90% 
restante es agua que no debe ser incluida en el cálculo de emisiones. 
Finalmente, las emisiones fugitivas producidas a causa de los elementos que componen los tanques, 
tales como válvulas, finales de línea, etc. son las siguientes: 
 
 T-817 T-2363 T-2104 T-3702 TOTALES 
Emisiones 
(kg COV/año) 
71,22 238,63 237,27 63,49 610,61 
Tabla 14 Emisiones fugitivas totales en los cuatro tanques 
Observando los resultados, las emisiones del tanque T-3702 son las más pequeñas que se han 
obtenido. Pese a que se trata de un tanque con un elevado número N de operaciones de llenado, y 
por lo tanto las horas que están en contacto ciertos elementos con la sustancia son elevadas, las 
emisiones que se producen son pequeñas. Este hecho es debido a que únicamente se tiene en 
cuenta el 10% de la disolución total en el cálculo de las fugitivas, ya que el restante 90% de sustancia 
no se trata de COV. 
Contrariamente, el tanque T-2363 que contiene ácido acético es el que mayores emisiones fugitivas 
produce. Uno de los motivos más evidentes es la cantidad de aparatos de medición en contacto 
continuo con el gas. El T-2363 es el tanque que más elementos presenta de este tipo, y 
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consecuentemente este hecho se ve reflejado en el resultado final de las emisiones fugitivas que se 
producen. Por lo tanto, la conclusión que se obtiene es que, cuantos más aparatos de medición se 
tengan en un tanque en contacto continuo con gases, mayores serán las emisiones fugitivas.  
Además de los aparatos de medición, se concluye que las válvulas son accesorios importantes en el 
análisis de las emisiones difusas. Los valores obtenidos de las emisiones en válvulas hacen variar en 
gran medida el resultado final. Por lo tanto, las emisiones fugitivas en tanques de almacenamiento se 
basan, principalmente, en el número de válvulas y aparatos de medición que se tengan, así como de 
las horas de funcionamiento de los mismos accesorios. 
 
Ilustración 23 Emisiones fugitivas (kg COV/año) en función del accesorio del tanque 
En el gráfico adjunto, que representa las emisiones fugitivas (kg COV/año) en cada uno de los puntos 
estudiados, se puede observar a simple vista que los accesorios de los tanques que más capacidad de 
emisión tienen son, como se ha comentado, las válvulas (tanto G/V como HL) y los aparatos de 
medición (A.M), especialmente cuando las sustancias están en contacto continuo con el aparato de 
medición. 
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7.2 Emisiones difusas operacionales y de almacenamiento 
Además de las emisiones fugitivas producidas en los accesorios de los tanques, también se producen 
emisiones difusas a causa del almacenamiento de sustancias y de operaciones de trabajo. Para estas 
emisiones difusas se obtuvieron diferentes resultados a partir de los dos procedimientos realizados 
paralelamente (TANKS y Excel), que se detallan en los siguientes sub apartados. 
En el Software TANKS únicamente existe la posibilidad de estimar las emisiones a partir de datos 
mensuales. En el caso de la realización de los cálculos mediante Excel, inicialmente se presentan los 
resultados obtenidos a partir de datos anuales, y más adelante se comparan con los obtenidos con el 
cálculo mes a mes. 
7.2.1 Resultados en TANKS 
Como se comentó en el apartado donde se introducía el software TANKS, para proceder con la 
estimación es necesario partir de información climatológica, así como de información física del 
tanque y de la sustancia que reside en su interior. De esta manera, los pasos a seguir en el 
software se detallan a continuación: 
1. Se selecciona el tipo de tanque. En este caso, se trata de tanques verticales de techo fijo. 
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2. A continuación, se requiere información general para identificar cada uno de los tanques 
que se analizan. Muchos de los ítems son opcionales en este caso. 
 
Ilustración 24 Pestaña de información general en TANKS. (Fuente: propia) 
3. Seguidamente, el programa solicita información de las características físicas del mismo. 
Entre ellas se encuentran:  
-Dimensiones 
-Características del techo (cónico en este caso). Cabe destacar que la pendiente 
del techo (Slope) es un valor que propone el software por defecto, a diferencia del 
resto de datos, que son valores introducidos. 
-Características de la carcasa 
-Ventilación. De nuevo los datos referentes a la ventilación son propuestos por el 
programa al tratarse de valores genéricos normalmente utilizados. 
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Ilustración 25 Pestaña de características físicas en TANKS. (Fuente: propia) 
4. El siguiente paso a seguir es introducir información del lugar donde está situado el 
tanque. Esta información está íntimamente ligada con las características meteorológicas 
de la localización del tanque.  
TANKS únicamente contiene información climatológica de los Estados Unidos. Como se 
trata de un tanque situado en Cataluña, se tuvo que realizar el trabajo previo de 
introducción de la información meteorológica de dicho lugar, más concretamente Mollet 
del Vallès. De esta manera, al seleccionar Mollet del Vallès en la pestaña que se señala en 
la siguiente ilustración, automáticamente aparecen todos los datos meteorológicos 
necesarios para proceder con la estimación. 
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Ilustración 26 Pestaña de localización del tanque en TANKS. (Fuente: propia) 
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5. El contenido del tanque juega un papel muy importante en la estimación. Por ello, el 
siguiente paso es introducir la sustancia que se almacena en su interior. TANKS posee una 
base de datos con propiedades físicas y químicas de un gran número de sustancias. Se 
debe indicar si se trata de un líquido orgánico y detallar el nombre de la sustancia. En el 
caso que se quisiera indicar una sustancia que no estuviera presente en la base de datos 
de TANKS, se debería introducir manualmente toda información necesaria, de igual modo 
que se procedió con la información climatológica. 
 
Ilustración 27 Pestaña del contenido del tanque en TANKS. (Fuente: propia) 
6. Finalmente se selecciona el modo de obtención de los resultados. Se puede escoger entre 
obtener las emisiones anuales o mensuales.  
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Ilustración 28 Pestaña de resultados en TANKS. (Fuente: propia) 
Se debe tener en cuenta en todo momento en qué unidades se está trabajando. Por ello, 
en todo momento se deben convertir los valores en los que se desea trabajar. Los 
resultados obtenidos para cada tanque son los siguientes: 
-Tanque T817 
 
 
Ilustración 29 Emisiones difusas obtenidas mes a mes del tanque T817 en TANKS. (Fuente: propia) 
Como el resultado que proporciona TANKS está en libras, mediante un factor de 
conversión se obtienen los kilos al año de emisiones en el tanque T817: 
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LIBRAS Kg 
322,72 146,38 
Tabla 15 Conversión de las unidades del tanque T817 
-Tanque T2363 
 
 
Ilustración 30 Emisiones difusas obtenidas mes a mes del tanque T2363 en TANKS. (Fuente: propia) 
LIBRAS Kg 
17,64 8,00 
Tabla 16 Conversión de las unidades del tanque T2363 
 
-Tanque T2104 
 
 
Ilustración 31 Emisiones difusas obtenidas mes a mes del tanque T2104 en TANKS. (Fuente: propia) 
LIBRAS Kg 
183,40 83,18 
Tabla 17 Conversión de las unidades del tanque T2104 
-Tanque T3702 
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El tanque T3702 se tuvo que analizar de una manera diferente al resto de tanques. 
Debido a que no se trata de una única sustancia, se indicó que el líquido almacenado en el 
interior era una mezcla de diez líquidos orgánicos y agua. Por lo tanto, se indicó el 
porcentaje en peso de cada uno de ellos (1% para cada sustancia, dejando el restante 90% 
de agua) y el nombre de cada sustancia. Consecuentemente los resultados fueron 
desglosados en función de la emisión de cada sustancia del interior del tanque.  
Ya que el agua no es una sustancia orgánica, no aparecía en la base de datos del 
programa. Consecuentemente, se procedió a introducir los datos necesarios para 
continuar con el cálculo. Como el software está diseñado para calcular únicamente 
emisiones procedentes de compuestos orgánicos, no reconocía el agua como sustancia 
inorgánica, y observando los resultados, el programa interpreta que dicho fluido también 
emite difusas. Obviamente las emisiones del agua no se consideran emisiones de COV y 
por lo tanto, no se tienen en cuenta en la suma total de emisiones del tanque T3702. 
 
 
 
Ilustración 32 Emisiones difusas obtenidas mes a mes del tanque T3702 en TANKS. (Fuente: propia) 
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LIBRAS Kg 
55,65 25,24 
Tabla 18 Conversión de las unidades del tanque T3702 
A modo de resumen se presentan las emisiones estimadas a partir de TANKS para cada uno de los 
tanques: 
 T-817 T-2363 T-2104 T-3702 TOTALES 
Emisiones             
(kg COV/año) 
146,38 8,00 83,18 25,24 262,80 
Tabla 19 Emisiones difusas totales en TANKS 
El tanque T-817 es el que presenta mayores emisiones. De entre todos ellos, este es el que más 
operaciones de llenado presenta a excepción del tanque T-3702. Aunque en el tanque T-3702 el 
número N de operaciones de trabajo sea elevado, al multiplicar el número de emisiones por el 10% 
del total (ya que únicamente el 10% de la sustancia almacenada emite difusas de COV) las emisiones 
se reducen considerablemente. Si no fuera así, las emisiones del tanque T-3702 serían con diferencia 
las más elevadas.  
El líquido almacenado en el interior del tanque T-2104 es el que mayor presión de vapor posee. 
Observando el resultado final de emisiones, dicho tanque es el segundo que más emisiones produce 
(por detrás del mencionado T-817). Por lo tanto, los tanques con mayores emisiones son los que 
realizan un mayor número operaciones de carga y/o los que almacenan sustancias con presiones de 
vapor elevadas. 
Además, el tanque con menos emisiones es el que posee en su interior aquella sustancia con presión 
de vapor más pequeña.  La presión de vapor es un dato presente en varios términos de las 
ecuaciones de cálculo aplicadas, influyendo naturalmente en el resultado final. Si basamos el 
resultado final de este tipo de emisiones difusas en la presión de vapor, se observa que cuanto mayor 
es el valor de presión de vapor de la sustancia almacenada, mayor será la emisión del tanque.  
Se puede concluir en este apartado que tanto el número de operaciones de llenado como el valor de 
la presión de vapor de la sustancia almacenada son datos de elevada importancia en el cálculo de 
emisiones difusas. Si se quiere reducir la cantidad de emisiones anuales se debe almacenar productos 
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con bajo valor de presión de vapor (lo cual resulta absurdo ya que no se puede prescindir de estos 
productos durante la producción) o bien manipular lo mínimo posible la sustancia. Para ello se 
propone realizar las tareas de llenado en lugares acondicionados específicamente para dicho uso, 
utilizando campanas extractoras para volver a almacenar toda aquella sustancia que se emite por 
evaporación. Más detalladamente se explicarán las propuestas de mejora en el apartado 
correspondiente. 
7.2.2 Resultados en hojas de cálculo 
Paralelamente se realizó nuevamente el estudio mediante el seguimiento de las ecuaciones 
características a partir de hojas de cálculo Excel. El objetivo de rehacer los cálculos se basó en 
entender, de una forma más mecánica, el funcionamiento de la metodología que se sigue al 
implementar las ecuaciones propuestas por EPA. 
Para ello se implementó una hoja de cálculo en Excel, donde: 
-Se introdujeron parámetros necesarios como por ejemplo la absorbancia de los tanques, 
datos meteorológicos, etc. 
-Se introdujeron datos de características físicas de los tanques, así como características de las 
sustancias almacenadas en su interior 
 -Se implementaron las ecuaciones propuestas por EPA 
La estructura del documento es la siguiente: 
 Datos ambientales y parámetros 
 
Temp máxima ambiente 
(k) 303,00 
Temp mínima ambiente 
(K) 277,00 
Temp media (K) 290,00 
R (𝑘𝑃𝑎 · 𝐿 𝑚𝑜𝑙 · 𝐾⁄ ) 8,31 
Absorbancia 0,49 
Factor insolación (𝑀𝐽 𝑚2
⁄ ) 16,70 
Presión atmosférica (kPa) 101,32 
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Tabla 20 Datos ambientales y parámetros 
Los datos meteorológicos se obtuvieron de la misma base de datos que en el caso de la estimación 
mediante TANKS, con el fin de obtener resultados de emisiones comparables a partir de una 
metodología u otra.   
Pérdidas durante el almacenaje 
La hoja de cálculo utilizada para calcular las emisiones difusas producidas a causa del almacenaje de 
las substancias tiene la siguiente estructura: 
  
La metodología a seguir y estructura es idéntica en los tres primeros tanques. A diferencia de todos 
ellos, el tanque T-3702 contiene mezcla de substancias, las cuales están detalladas en la segunda 
columna junto con su porcentaje en peso. El peso molecular y la presión de vapor de la sustancia 
almacenada en el tanque T-3702 se obtuvo mediante la media de las presiones de vapor y pesos 
moleculares de cada una de las 10 sustancias presentes.  
Las constantes de Antoine aplicadas en cada caso para obtener las presiones de vapor a las 
temperaturas requeridas se obtuvieron de la base de datos de TANKS, y no de NIST como se 
pretendía en un inicio. Con el fin de nuevamente obtener datos comparables, se decidió consultar las 
constantes de Antoine que TANKS utilizaba durante los cálculos a diferentes temperaturas. De esta 
Ilustración 33 Hoja de cálculo de pérdidas de almacenaje. (Fuente: propia) 
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manera, se puede saber que cualquier discrepancia en el resultado final no estará relacionada con la 
presión de vapor. 
 
    PÉRDIDAS OEPRACIONALES 
TANQUE SUSTANCIA Q(m^3/año) Kn N 
TOTAL oper. 
(kg/año) 
T-817 IPA 2949,84 0,39 136,58 170,98 
T-2363 ÁCIDO ACÉTICO 207,49 1,00 8,14 10,59 
T-2104 METANOL 174,34 1,00 5,44 38,57 
T-3702 AGUAS  8586,76 0,29 250,00 57,39 
Tabla 21 Pérdidas operacionales mediante hojas de cálculo 
Los resultados de emisiones obtenidos a causa de pérdidas operacionales (esto es, operaciones de 
llenado de los tanques) son los que se muestran en la tabla anterior.  
El resultado final de emisiones se obtiene al sumar los valores obtenidos en ambas tablas. Los valores 
de emisiones totales, obtenidos como la suma de emisiones de almacenamiento y emisiones 
operacionales es el siguiente: 
 
TANQUE 
EMISIONES 
TOTALES         
(kg COV/año) 
T-817 208,74 
T-2363 22,27 
T-2104 146,57 
T-3702 67,08 
Tabla 22 Emisiones difusas totales en hojas de cálculo 
Nuevamente, el tanque T-817 es el que emite más COV al año. Le sigue el tanque T-2104, el T-3702 y, 
por último, el T-2363. Las razones por las cuales el orden de emisiones es éste se pueden extrapolar 
de las que se dieron en el apartado de Resultados en TANKS.  Se observa que la tendencia en los 
resultados si se sigue la metodología con Software TANKS o si se utilizan las ecuaciones de manera 
manual a partir de hojas de cálculo es la misma, pero los valores difieren. Aunque la tendencia es la 
misma, existe una imprecisión a mejorar a la hora de realizar las estimaciones. 
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Hasta el momento, el cálculo de las emisiones a partir de las ecuaciones de EPA aplicadas en hojas de 
cálculo se había realizado considerando la temperatura máxima y mínima constante anualmente con 
el fin de simplificar los cálculos. Es decir, existía únicamente una temperatura media máxima anual, 
una temperatura media y una temperatura mínima anual. Como se observó que los resultados 
diferían con respecto a los obtenidos mediante TANKS, se decidió desglosar los cálculos y realizarlos 
mensualmente, aplicando temperaturas medias mensuales y no anuales. Para ello también fue 
necesario obtener los valores de presión de vapor a las temperaturas medias de cada mes. Los 
resultados obtenidos fueron los siguientes: 
 
TANQUE 
EMISIONES 
TOTALES sin 
desglose 
mensual          
(kg COV/año) 
EMISIONES 
TOTALES  con 
desglose 
mensual (kg 
COV/año) 
T-817 208,74 168,40 
T-2363 22,27 18,14 
T-2104 146,57 124,55 
T-3702 67,08 34,79 
Tabla 23 Comparación de las emisiones difusas con hojas de cálculo con y sin desglose mensual para los cuatro tanques 
De este modo, las emisiones que se obtuvieron a partir de las hojas de cálculo con temperaturas 
mensuales en lugar de anuales se asemejaron más a las emisiones obtenidas en TANKS, como era de 
esperar. El gráfico que compara los resultados obtenidos a partir de TANKS, de Excel con 
temperaturas anuales y Excel con temperaturas mensuales, es el siguiente: 
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Ilustración 34 Comparación de los resultados obtenidos mediante TANKS y Excel para los cuatro tanques. Las columnas 
azul claro y gris corresponden a resultados obtenidos a partir de temperaturas mensuales, a diferencia de las columnas 
azul oscuro, que representa resultados a partir de temperaturas anuales. 
Las emisiones obtenidas continúan teniendo la misma tendencia que las emisiones anteriormente 
comentadas, pero en este caso el valor no difiere tanto con el obtenido en TANKS. A pesar de los 
esfuerzos en reducir las diferencias en los resultados, no se consigue obtener exactamente el mismo 
valor. Entender de forma más profunda cómo funciona el Software TANKS ayudaría a minimizar 
diferencias, lo cual queda como nuevo objetivo a cumplir de cara a futuros proyectos a realizar.  
7.3 Emisiones totales 
Una vez obtenidos los valores de las emisiones fugitivas presentes en aparatos y accesorios de los 
tanques, junto con los resultados adquiridos mediante la implementación de las ecuaciones 
características de las emisiones propuestas por EPA a partir de TANKS y Excel, se puede proceder a 
analizar el resultado final de las emisiones difusas.  
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Como se mencionó al inicio de la memoria, las emisiones fugitivas son un subgrupo de las emisiones 
difusas. Ambas pertenecen al mismo grupo de emisiones, y por lo tanto el análisis global de las 
emisiones difusas que se realiza en este proyecto debe contemplar ambos resultados. 
El valor de emisiones difusas estimado que se obtiene al finalizar el estudio es el siguiente: 
             𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒊𝒇𝒖𝒔𝒂𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 = 𝑬𝒇𝒖𝒈𝒊𝒕𝒊𝒗𝒂𝒔 + (𝑬𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 + 𝑬𝒐𝒑𝒆𝒓𝒂𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍𝒆𝒔)      (21) 
De este modo, y considerando las emisiones estimadas mediante TANKS: 
           𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒅𝒊𝒇𝒖𝒔𝒂𝒔 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝒆𝒔 = 𝟔𝟏𝟎, 𝟔𝟏 + 𝟐𝟔𝟐, 𝟖𝟎 = 𝟖𝟕𝟑, 𝟒𝟏 
𝒌𝒈 𝑪𝑶𝑽
𝒂ñ𝒐⁄                (22) 
Aplicando las metodologías y ecuaciones propuestas por la Environmental Protection Agency (EPA), 
las emisiones difusas anuales producidas de compuestos orgánicos volátiles en los cuatro tanques 
analizados para la empresa en estudio son de 873, 41 kg COV/año. Si extrapolamos la información, 
existen varios tanques que no fueron estudiados (ya que se realizó una criba desde un inicio) con 
características similares a estos cuatro tanques. En la siguiente tabla se muestra la cantidad de 
tanques que hay en la fábrica que se pueden calcular del mismo modo que alguno de los tanques 
estudiados: 
 Emisión anual unitaria 
𝑘𝑔 𝐶𝑂𝑉
𝑎ñ𝑜⁄  
Número de tanques 
de similares 
condiciones 
Emisión anual total 
𝑘𝑔 𝐶𝑂𝑉
𝑎ñ𝑜⁄  
T-817 217,60 3 652,80 
T-2363 245,27 2 490,54 
T-2104 321,81 4 1287,24 
T-3702 88,73 3 266,19 
Tabla 24 Emisiones difusas en función del tipo de tanque 
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Emisiones difusas totales 
𝑘𝑔 𝐶𝑂𝑉
𝑎ñ𝑜⁄  
2696,77 
Tabla 25 Emisiones difusas totales en la empresa 
Este dato, sin poder compararlo con otro tipo de emisiones producidas en la misma empresa, 
proporciona escasa información de la importancia o las consecuencias que pueden tener. Es por este 
mismo motivo que se solicitó información de las emisiones producidas, durante el mismo periodo de 
tiempo, de las emisiones canalizadas en la misma empresa. Según datos proporcionados por la 
empresa, las emisiones canalizadas producidas durante todo el año 2016 fueron de 6358 kg. 
Comparando este valor con el obtenido de emisiones difusas, se observa que las difusas son menos 
del 50% del valor de emisiones canalizadas de la empresa.  
No existe legislación o normativa vigente que limite las emisiones difusas. A pesar de ello, la 
instrucción técnica IT-AT-007 recomienda que el límite de emisión de COV sea 50 mg 𝐶 𝑁𝑚3⁄  si la 
emisión másica es mayor o igual a 0,5 kg C/h.  Por lo tanto, se comprueba si la emisión másica 
obtenida supera el valor mencionado: 
 
𝟐𝟔𝟗𝟔, 𝟕𝟕 
𝒌𝒈 𝑪𝑶𝑽
𝒂ñ𝒐
·
𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑪𝑶𝑽
𝟎,𝟎𝟔𝟖𝟕𝟑 𝒌𝒈 𝑪𝑶𝑽
·
𝟓 𝒎𝒐𝒍 𝑪
𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑪𝑶𝑽
·
𝟎,𝟎𝟏𝟐 𝒌𝒈 𝑪
𝟏 𝒎𝒐𝒍 𝑪
·
𝟏 𝒂ñ𝒐
𝟑𝟔𝟓 𝒅𝒊𝒂𝒔
·
𝟏 𝒅𝒊𝒂
𝟐𝟒 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔
= 𝟎, 𝟐𝟕 
𝒌𝒈 𝑪
𝒉⁄          (23)                                                     
El peso molecular y la cantidad de carbonos presentes en una molécula genérica de COV se 
obtuvieron a partir de la media de los pesos moleculares y átomos de carbono de todas las sustancias 
presentes en el estudio. 
El valor obtenido es inferior al límite propuesto por la instrucción técnica, y por lo tanto no es 
necesario comprobar que la cantidad de emisión sea inferior a 50 mg 𝐶 𝑁𝑚3⁄  . 
Por último, cabe destacar que en las instalaciones de la empresa se hace uso de scrubbers y, en 
algunas ocasiones, de filtros de carbono activado para minimizar emisiones. Por lo tanto, teniendo en 
cuenta que las ecuaciones y metodologías de EPA utilizadas no tienen presente este hecho, los 
resultados obtenidos son una sobre estimación de las emisiones reales que se producen en la planta 
química estudiada. 
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8. Propuestas de mejora 
 
A pesar que los resultados muestran valores que cumplirían la normativa en caso que existieran 
valores límite, las emisiones difusas se alejan del valor ideal esperado cero. Una vez seguidos todos 
los pasos y metodologías propuestas por aquellos organismos especializados en el sector, se detectan 
posibles mejorías que proporcionarían resultados más realistas, otras herramientas para poder 
comparar los resultados (posiblemente obteniendo más variedad de conclusiones) y alguna opción 
para disminuir las emisiones difusas que se dan en las instalaciones de la empresa estudiadas. A 
continuación, se detallan cada una de las propuestas de mejora. 
 Visitas a las instalaciones de la fábrica 
Como se explicó al inicio de la memoria, no fue posible llevar a cabo una comprobación empírica de 
los puntos donde se podía dar una emisión difusa. Para ello habría sido necesario disponer del 
tiempo suficiente para visitar, uno por uno, cada uno de los tanques seleccionados para realizar el 
estudio.   
Ya que los diagramas PID normalmente están actualizados y no suelen cambiar de contenido de 
forma regular (debido a que los tanques de almacenamiento no suelen cambiar sus características 
físicas continuamente), se decidió desde un inicio que esta herramienta sería suficiente como para 
proceder con el estudio.  A pesar de la confianza depositada en estos diagramas, es preferible 
analizar los tanques de forma empírica no solo para comprobar que los diagramas reflejen la 
realidad, sino para ser conscientes de si los puntos que se quieren analizar son accesibles o no, para 
proceder con el cálculo de una manera u otra. Todos aquellos puntos inaccesibles no podrán ser 
monitorizados por aparatos, aunque se disponga de ellos en un futuro, y realizar un inventario 
distinguiendo los puntos accesibles de los inaccesibles proporcionaría una ventaja en términos 
temporales interesante. 
 Uso de aparatos de monitorización 
Como bien se comentó en los diferentes aparatos referentes a las metodologías de cálculo, se 
propone una metodología desarrollada por EPA que no se pudo llevar a cabo durante la realización 
del presente estudio. La falta de tiempo y de infraestructuras limitó el estudio en gran medida.  
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Para llevar a cabo la metodología mediante ecuaciones de correlación, en la que es necesario 
disponer de aparatos de medida, se puede proceder de dos maneras distintas. La primera que se 
propone es adquirir un dispositivo y realizar las medidas directamente con el personal que ya consta 
en la empresa. Existe una gran variedad de aparatos de monitorización en el mercado. Dependiendo 
del uso que se le vaya a dar, de las sustancias que se desean medir o de la precisión de la medida se 
opta por un tipo u otro de estos aparatos. El que se propone para hacer frente a un posible futuro 
estudio de las emisiones difusas en la planta química es el siguiente: 
 
Ilustración 35 Aparato de monitorización portátil propuesto. (Fuente: [30]) 
El aparato de monitorización portátil que se observa en la anterior ilustración es un medidor de 
compuestos orgánicos volátiles, con un rango de medida de 0 a 50 y resolución 0,01 ppm. El rango de 
temperaturas de medida es de -10 a 50 ºC. Todas las especificaciones comentadas cumplen con los 
requisitos necesarios para llevar a cabo las estimaciones de emisiones difusas de los tanques y 
accesorios del presente estudio. La ficha técnica del aparato se puede consultar en la ficha técnica 
que aparece al acceder al enlace proporcionado en la bibliografía [30] en caso de necesitar más 
información. Además de los aparatos de medición, sería necesario disponer de bolsas de muestreo 
especiales para cada tipo de medición, distinguiendo la sustancia que se desea analizar y las 
dimensiones del objeto de estudio. 
Otra opción sería contratar una empresa externa a la fábrica donde se desea realizar el estudio, sin 
necesidad de comprar ningún dispositivo.  La principal ventaja que proporciona la contratación de 
empresas externas es básicamente que no se necesita saber cómo funciona el dispositivo. 
Simplemente se debe informar a la empresa especializada del tipo de datos que se desea obtener y 
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de dónde se desea realizar las mediciones, sin necesidad de invertir demasiado capital en un aparato 
que no es obligatorio disponer. 
Si se tiene como objetivo llevar un control de las emisiones difusas de una empresa, es recomendable 
adquirir un dispositivo que permita la medición en cualquier instante y en cualquier lugar de la 
instalación. Contratar maquinaria y personal externo es una buena opción si lo que se busca es 
obtener información en un momento concreto sin importar futuras monitorizaciones, pero éste no es 
el objetivo del estudio. 
 Uso de atmósferas cerradas durante operaciones de llenado 
Como era de esperar, una vez analizados los resultados de las emisiones difusas en tanques de 
almacenamiento a causa de labores de llenado de los tanques, se observó que cuanto mayor era el 
número de operaciones de llenado mayores eran las emisiones. Evitar llenar los tanques podría ser 
una solución aparentemente rápida y sencilla al problema, pero en el ritmo normal de una fábrica 
como la estudiada en ocasiones es difícil prescindir de este tipo de operaciones. 
Además de intentar llenar los tanques el mínimo número de veces al año, se propone realizar los 
llenados de los tanques en lugares acondicionados para recoger aquellos gases que son 
reemplazados por líquido en el interior de los tranques. Como los tanques no son portátiles y no se 
pueden introducir en, por ejemplo, habitaciones herméticas, se propone envolver las aperturas de 
los tanques por donde se introduce el líquido con bolsas de material que permitan el mínimo de 
fugas posibles.  Estas bolsas [31] tendrían características similares a las bolsas de muestreo que se 
utilizan durante la monitorización portátil en accesorios de los tanques, y deben ser especiales para 
tratar gases y vapores procedentes de compuestos orgánicos volátiles, específicamente. Un ejemplo 
es el que se presenta a continuación: 
 
Ilustración 36 Bolsa de medición propuesta. (Fuente: [31]) 
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Además de las bolsas, existen otras opciones como las campanas extractoras, aunque resultarían 
probablemente más costosas. Por otra parte, la utilización al aire libre de campanas extractoras no 
simplificaría tanto el procedimiento que con el uso de bolsas.
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9.  Análisis económico 
Para llevar a cabo el análisis económico del estudio que se realizó en la empresa se distinguen los 
costes en función de su naturaleza, desglosados a continuación en las siguientes tablas. 
 
PERSONAL Salario (€/h) Tiempo invertido (h) Coste (€) 
Proyectista 20 700 14000 
Director 25 100 2500 
  TOTAL PERSONAL 16500 
Tabla 26 Coste personal 
En el coste de personal se ha tenido en cuenta el coste de seguridad social, los costes de formación, 
costes relacionados con seguros, etc. 
En el estudio que se llevó a cabo únicamente es imprescindible disponer de un ordenador portátil 
para hacer uso del software TANKS y de hojas de cálculo del paquete office (Excel, Word). Los gastos 
aproximados a la realidad, ajustados al uso que se les dio durante la realización del estudio se 
muestran en la siguiente tabla. En el caso que se decidiera ampliar el estudio con las propuestas de 
mejora detalladas en el apartado 7 de la memoria, los costes de adquisición de cada uno de los 
dispositivos sería el siguiente. 
 
ADQUISICIÓN Coste (€/unidad) Nº de unidades Coste (€) 
Ordenador portátil 80 1 80 
Paquete office 15 1 15 
Software TANKS 0 1 0 
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Aparato de 
monitorización 
portátil 
465 1 465 
Bolsas de medición 15,75 14 220,5 
  TOTAL ADQUISICIÓN 780,50 
Tabla 27 Coste adquisición 
Por cada punto de diferentes características a estudiar se hace uso de una bolsa de medición 
diferente, para evitar contaminaciones. También se considera que se hará uso de una bolsa de 
medición para cada llenado de los cuatro tanques. Inicialmente el coste se asume con un único 
llenado de cada tanque, más adelante se comprarían los necesarios para continuar con el control de 
las emisiones. No se hace medición en dos válvulas iguales, o en dos finales de línea de iguales 
condiciones, a causa de pérdidas de tiempo y económicas. 
Además de los costes presentados anteriormente, se deben contemplar los relacionados con los 
desplazamientos para poder llevar a cabo el estudio. Estos desplazamientos se realizaron en tutorías, 
reuniones y en desplazamientos por trabajo hacia las oficinas de la fábrica. 
 
GASTOS INDIRECTOS Combustible (€/mes) Meses Coste (€) 
Desplazamientos en 
coche 
50 6 300 
  TOTAL GASTOS 
INDIRECTOS 
300 
Tabla 28 Coste gastos indirectos 
El coste total se obtiene a partir de la suma de los costes de personal, de los costes de adquisición y 
de gastos indirectos, como se muestra a continuación. 
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 Coste (€) 
PERSONAL 16500 
ADQUISICIÓN 780,50 
GASTOS INDIRECTOS 300 
 TOTAL    17580,50 
Tabla 29 Costes totales 
La realización del estudio conlleva el coste total de 17580,50 €, haciendo uso de las propuestas de 
mejora.
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10.  Análisis del impacto ambiental  
El trabajo realizado en el ámbito de las emisiones difusas no ha generado un impacto negativo 
directo en el medio ambiente. El hecho de realizar el estudio no supone un riesgo o una amenaza 
hacia el medio ambiente, pero las actividades que se llevan a cabo en la empresa sí que lo son.  
El presente trabajo se realizó con el propósito de contribuir en el desarrollo de técnicas que permitan 
detectar, cuantificar y disminuir cualquier daño que se pueda ocasionar en la naturaleza.  Por lo 
tanto, con el presente trabajo se busca contribuir positivamente en la protección del medio 
ambiente.  
Para obtener los resultados esperados en el proceso de fabricación de aromas a menudo se generan 
efectos colaterales sobre el medio natural o social. A pesar que en la empresa donde se realizó el 
estudio se llevan a cabo diversas actividades que pueden afectar de manera negativa al entorno, el 
estudio se focaliza en las emisiones difusas, específicamente en tanques de almacenamiento y 
accesorios, como se ha comentado a lo largo de la memoria. De manera gráfica y genérica, el sector 
donde se han centrado los esfuerzos durante el estudio se detalla a continuación: 
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Ilustración 37 Efectos negativos en el medio ambiente que pueden ocasionar las actividades realizadas en la empresa. 
En amarillo, el área de estudio del trabajo desarrollado. 
Pese a que las emisiones difusas nunca han representado una gran amenaza con respecto a otros 
tipos de emisiones, las autoridades comienzan a presentar consideraciones específicas ya que 
cualquier mejora en el ámbito del medio ambiente proporciona beneficios a nivel global. Es por el 
mismo motivo que se ha realizado el estudio únicamente de las emisiones difusas, sin olvidar otros 
tipos de efectos negativos que se producen en el desarrollo habitual de las tareas de la empresa. 
En conclusión, se ha contribuido positivamente en una de las ramas asociadas al impacto ambiental 
que causan las actividades de la empresa. 
IMPACTO 
AMBIENTAL 
En tierra En agua En aire 
Emisiones 
canalizadas 
Emisiones 
difusas 
En tanques de 
almacenamiento 
En accesorios de 
los tanques 
En otros puntos 
de la empresa 
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Conclusiones 
Para poder desarrollar un trabajo de estimación de las emisiones difusas de la empresa fue necesaria, 
en primer lugar, una labor de investigación a nivel teórico de toda aquella información relacionada 
con el tema. Todo ello fue posible gracias, esencialmente, a la agencia de protección medioambiental 
(EPA). De no ser por el mencionado organismo, posiblemente no se hubiera podido llevar a cabo el 
presente estudio. Paralelamente, la normativa aplicable de la que se disponía ayudó en gran parte a 
realizar cribas y a tomar decisiones durante la realización de todo el estudio. 
El trabajo continuado de cada trabajador en la empresa donde se realizó el estudio es en muchas 
ocasiones vital para poder llevar a cabo estudios como el de las emisiones difusas. Sin la información 
proporcionada a partir de inventarios realizados mensualmente en la fábrica, no se podría haber 
identificado las sustancias y productos almacenados en tanques de almacenamiento, no se podría 
haber recopilado la información necesaria de las substancias para poder realizar los cálculos en las 
estimaciones y no se podría haber determinado la peligrosidad de cada una de estas substancias. 
Pese a que no fue posible una localización empírica de los puntos de emisión de la planta química a 
causa de motivos temporales, se pudieron localizar, inventariar y caracterizar cada uno de estos 
puntos gracias a los diagramas PID proporcionados por la empresa, pudiendo continuar con el 
estudio. 
Del mismo modo, fue posible caracterizar y definir los niveles de emisión de cada uno de los puntos 
observados en los diagramas PID, ya que en función del tipo de componente y de la información 
proporcionada en las bases bibliográficas se obtuvieron factores de emisión característicos de cada 
lugar donde se podía dar una emisión fugitiva. 
A partir de las directrices propuestas por EPA y haciendo uso de diferentes metodologías de 
estimación y cálculos, se han podido estimar las emisiones difusas en la planta química de la empresa 
que lo solicitó. A pesar que se pudieron llevar a cabo tres tipos de estimación diferentes (estimación 
de emisiones fugitivas en accesorios, estimación de difusas mediante software TANKS y mediante 
hojas de cálculo), no fue posible realizar mediciones a partir de aparatos de monitorización portátiles, 
ya que no se disponía de ellos. 
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Antes de realizar cálculos de las emisiones ha sido necesario aplicar criterio técnico para establecer 
una selección de la zona de estudio realizando las simplificaciones oportunas.  
Ya que para la estimación de las pérdidas en almacenaje y operacionales se pudo llevar a cabo dos 
metodologías diferentes (TANKS y hojas de cálculo), se pudo entender la metodología de estimación 
de este tipo de emisiones de una manera mucho más profunda que si únicamente se hubiera 
realizado el estudio mediante el software TANKS. Además, fue posible realizar una comparación de 
los resultados obtenidos a partir de ambas metodologías, lo cual ha proporcionado conclusiones 
como las siguientes: 
- Los resultados obtenidos a partir de TANKS y de hojas de cálculo son del mismo orden de 
magnitud. Las diferencias pueden ser debidas algún parámetro que se realice con mayor o 
menor detalle en el uso del software. Al no ser diferencias significativas se pueden dar por 
válidos los resultados. 
Otras conclusiones extraídas a raíz de la realización de los cálculos para las estimaciones fueron las 
siguientes: 
- Los aparatos de medición y las válvulas son los complementos de los tanques que mayores 
emisiones fugitivas producen.  
- Las horas que una sustancia está en contacto con cada accesorio es una variable importante 
en el cálculo de las emisiones fugitivas, y por ello se debe prestar especial atención. 
- Las presiones de vapor son datos decisivos a la hora de aplicar cualquier tipo de normativa 
a la estimación de las emisiones difusas de compuestos orgánicos volátiles. Cualquier 
substancia con presión de vapor inferior a 0,01 kPa no se considera COV, y por lo tanto 
queda fuera del estudio. 
Finalmente se han propuesto los aparatos necesarios para llevar a cabo las labores de medición para 
poder ampliar el estudio, así como cambios en el modo en que se llenan los tanques con el fin de 
intentar minimizar las emisiones producidas en la planta química.
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Anejo A 
A continuación, se adjuntan las fichas de seguridad de las substancias almacenadas en los tanques 
T817, T2104,  T2363 y T-3702. 
 
A1. Tanque T817, Alcohol isopropílico 
 
  Anejos 
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  Anejos 
   
A2. Tanque T2104, Metanol 
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  Anejos 
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A3. Tanque T2363, Ácido acético 
 
  Anejos 
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  Anejos 
   
A4. Tanque T3702, mezcla de substancias 
Hexanol 
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  Anejos 
   
 
 
Etanol 
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  Anejos 
   
 
 
Alcohol isobutílico 
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  Anejos 
   
 
 
Etilbenceno 
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  Anejos 
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N-pentano 
  Anejos 
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  Anejos 
   
 
 
Tolueno 
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  Anejos 
   
 
 
1-butanol 
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  Anejos 
   
 
 
Ciclohexano 
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  Anejos 
   
 
 
Acetona 
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  Anejos 
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  Anejos 
   
 
 
